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ABSTRAKSI 
Manusia senantiasa menginginkan hal barn, demi effisiensi dan hidup yang 
lebih praktis. Salah satunya adalah menggabungkan dua fungsi dari dua alat yang 
berbeda menjadi satu alat baru yang memiliki kedua fungsi tersebut. Sebagai contoh, 
AC Split digunakan untuk mendinginkan ruangan. Di sisi yang lain manusia sering 
kali menggunakan heater sebagai altematif alat pemanas air. Selain mempunyai 
fungsi utama sebagai pendingin ruangan, temyata AC Split juga menghasilkan hasil 
samping berupa panas yang sampai saat ini belum dimanfaatkan secara optimal dalam 
kehidupan sehari-hari. Panas ini sebenamya masih bisa dimanfaatkan untuk hal-hal 
yang lain. Dalam tugas akhir ini dilakukan modifikasi pada AC Split 1 HP dengan 
memberikan tambahan kondensor berpendingin air sebagai pemanas air yang disusun 
secara paralel yang memanfaatkan panas yang keluar dari kondensor. 
Proses modifikasi pada AC Split ini dimulai dengan pengujian mesin 
pendingin AC Split 1 Hp dan kemudian diperoleh nilai dari, kapasitas panas 
kondensor, suhu freon baik yang masuk maupun yang keluar dari kondensor, dan 
penetapan suhu masuk dan keluar pemanas air. Nilai-nilai ini digunakan sebagai 
acuan dalam penentuan laju aliran massa. Laju aliran massa ini digunakan sebagai 
masukan dalam penentuan koefisien konveksi. Dari koeffisien konveksi dapat 
ditentukan koefisien perpindahan panas secara keseluruhan. Berdasarkan kapasitas 
panas kondensor, koefisien perpindahan panas secara keseluruhan, faktor koreksi, 
perbedaan rata-rata temperatur logaritmik, dan diameter pipa maka dimensi panjang 
pipa dapat diketahui. Dengan diketahui dimensi panjang pipa akan diperoleh luas 
permukaan luar pipa. Sehingga dapat ditentukan berapa volume tabung pemanas air. 
Setelah semua nilai yang dibutuhkan dalam perencanaan kondensor berpendingin air 
diketahui, dilakukan pembuatan pemanas air dan disusun secara paralel dengan AC 
Split 1 HP. Setelah instalasi selesai, dilakukan pengujian pada alat tersebut. 
Dari hasil perhitungan yang dilakukan, untuk mencapai suhu air keluar 40°C 
dengan suhu masukan air sebesar 24°C memerlukan pipa berdiameter % " dengan 
panjang 2,08m, menggunakan 10 lekukan. Luas permukaan luar pipa sebesar 1,08m2 . 
Tabung pemanas air tersebut mempunyai volume 55,3 Liter. Dari pengujian sistem 
yang melalui pemanas air didapatkan kapasitas air adalah 7,2 liter I .t. lmenz 
Kata Kunci : Perpindahan panas, Teknik Pendingin, Kondensor. 
ABSTRACT 
Human being ever wish something new, for practical and efficient in their life. 
One of them is joining two functions from two different appliance become one new 
appliance owning both of those functions. For example, AC Split used to make cool 
the room. In Other side people frequently use the heater alternatively as water heater. 
Besides having especial function as room cooler, in the reality AC Split also produce 
the form of heat which to date has not been exploited yet in everyday life. This heat in 
facts still can be exploited for the things of other. In this study we done modify AC 
Split 1 HP combine with air-conditioned liquefier as water heater compiled parallelly 
exploiting secretory heat from liquefier. 
The modification process of this AC Split is started with the examination of 
cooler machine of AC Split 1 Hp. From this examination we get following value ; 
hot capacities of liquefier, freon temperatur both for entering and also is leaving the 
liquefier, both incoming temperature stipulating and go out the water heater. This 
values is used as reference in determination of mass flow rate. This mass flow rate is 
used as by input in determination of convection coefficient. From determinable 
koeffisien convection we get overall koeffisien conveksion. Basad on to hot capacities 
of liquefier, overall koeffisien conveksion, corrective factor, log mean temperatur 
difference, and pipe diameter the pipe length will be determined from knownlypipe 
length will be obtained wide of external pipe surface. From all determinable value we 
will know much volume of water heater. After all value required is known, this study 
is done constructing by the water heater and compiled parallelly by AC is Split 1 HP. 
After installation is done, it's followed by examined at the appliance. 
From calculation result, to reach the leving water temperature as 40°C with the 
input water temperature equal to 24°C needing pipe which have length 2,08m, using 
10 tube. Wide of pipe external surface of pipe equal to 1,08m2 . Water heater have the 
volume 55,3 Litre. From the examination on this system, and got water heater 
capacities is 7,2 liter I menit. 
Keyword: Hot Transfer, Cooler Technique, Liquefier. 

KATA PENGANTAR 
Assalamu 'alaikum Warohmatullaahi Wabarakatuh ... .. . 
A 'udzubil/ahi mina.!iysyaithanirrajiimi ... .. . 
Bismillaahir Rahmaanir Rahiimi ... .. . 
Puji syukur saya panjatkan kepada Allah SWT, yang telah melimpahan 
Rahmat dan HidayahNya, sehingga akhirnya kami dapat menyelesaikan laporan 
Tugas Akhir ini tepat pada waktunya. Laporan Tugas Akhir ini mengambil judul 
" Perencanaan Pemanas Air Sebagai Pengganti Kondensor pada Sis/em Pending in 
AC Split/ Hp " 
Penyusunan laporan ini juga tidak terlepas dari bantuan berbagai pihak yang 
telah banyak membantu kami. Dan pada kesempatan ini juga kami mengucapkan 
banyak terima kasih kepada : 
I. Bapak Ir. Hari Subiyanto, Msc. selaku kepala program studi Dipoma Ill 
Jurusan Teknik Mesin FTI-JTS. 
2. Bapak Jr. Edy Widiyono, Msc. Selaku koordinator Tugas Akhir program studi 
Diploma III jurusan Teknik Mesin FTI-ITS. 
3. Bapah Ir. Suhariyanto, Msc. Selaku dosen pembimbing Tugas Akhir yang 
telah banyak memberikan bimbingan dalam penyusunan laporan Tugas Akhir 
mi. 
4. Bapak Astofa, selaku pembimbing lapangan yang telah banyak memberikan 
bimbingan dan bantuan baik berupa saran, petunjuk serta fasilitas kepada saya 
selama proses perencanaan ini. 
5. Bapak Khoiril Anam, selaku pemilik bengkel "lril " yang telah memberikan 
fasilitas serta peralatan bengkel yang kami butuhkan. 
6. Bapak Solichin, Dwi, Tono, Arif, selaku anggota crew dari bengkel " lril " 
yang telah membantu proses perakitan peralatan tugas akhir ini. 
7. Kelurgaku yang ada di rurnah papa, mama, kakak vella, adik Riskha, yang 
telah memberikan dukungan baik do'a maupun tenaga, semoga Allah SWT 
memberikan kesabaran dan kesehatan bagi mereka semua. 
Dalam penyusunan Iaporan ini tantunya masih banyak kekurangan-
kekurangan baik menyangkut isi maupun bahasa yang kami pergunakan sehingga 
tidak menutup kemungkinan bagi kami untuk menerima kritik maupun saran yang 
bersifat membangun. 
Akhir kata saya berharap semoga laporan tugas akhir ini dapat bermanfaat 
bagi para pembaca. 
Wassalamu 'alaikum Warahmatullaahi Wabarakatuhi .. . 
Surabaya, Desember 2003 
Penyusun 

I dedicate this research to beloved Mom & Dad, 
Also my sister, especially for Riskha Septianingrum, 
"Everything I do, I do it for you, 
what ever you are, I always Love you" 

Daftar lsi 
LEMBAR PENGESAHAN 
ABSTRACT ii 
KATAPENGANTAR iv 
LEMBAR PERSEMBAHAN v 
DAFTARISI vi 
DAFTAR GAMBAR ix 
DAFTAR TABEL X 
DAFTAR LAMPIRAN xi 
BAB I PENDAHULUAN ................................................................................. 1 
1. 1 Latar Belakang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
1.2 Perumusan Masalah ............................................... .. ....... ............ ..... ....... 1 
1.3 Tujuan ................................... .. .............. .................. ............ .. ...... ............ 2 
1. 4 Manfaat Penulisan ......................... ...... .. ................. ..... ....... .... .... ............ 2 
1. 5 Batasan Masalah ................................... ... ... .......................... ..... .... ...... ... 3 
1.6 Sistematika Penulisan ............................................................................. 3 
BAB ll DASAR TEORI .................................................................................... 5 
2.1 Aplikasi Termodinamika Untuk Pendingin ............................................ 5 
2.1 .1 Sifat-sifat Termodinamika .......................................................... 5 
2.1.2 Persamaan Energi AI iran Mantap .............................................. 7 
2.2 Tinjauan Perpindahan Panas .... ......... ...... .. .............. ............ ... ... ............. 8 
2.2.1 Konduksi .................... ... ... ......... ...................... ....... .......... .......... 9 
2.2.2 Konduktivitas Termal ............................................................... 12 
2.2.3 Konduksi Satu Dimensi, Steady State ...................................... 14 
202.301 Dinding Datar 000 .o .o .o .o .o.ooo ... o ... oo .o 00 0000 .o .o .. . o .o 00 000 .o .o ... ooo 14 
2020302 Tahanan Termal ooo ··· ·····o···o··o·• o•o• o•oo o· ······ o•o•oooooo·o······o 15 
2020303 Dinding Susunan o ...... o.ooo.o•o•o•ooooo·o·o·o····ooooooo·o·o·o··ooo··· 16 
2020304 Sistem Silnder ... o.o•o··o···o···o·· ··o··o·o·o·o·o·o·o·· ·o·• oooo o•o········ 18 
2.204 Konveksi .o.ooooooo•o·o·o···o···o ·· o··o···o·o•oooo•o••o ooooo•o·o·o·o•ooooo oooooo o· o·o·o·o·o· 21 
2.2.4.1 A/iran Dalam .... .... ...... ... .... .. ..... .. .... ....... ...... ... ... ... ... .. 22 
2.2.4.2 A/iran Turbulen di Dalam Pipa .......... .... ..... ..... ........ 23 
2.2.5 Radiasi ..... .... ... .. ..... ....... .. ... ..... ......... .... ..... ...... ....... ... ............. ... 26 
2.3 Penukar Kalor.. .. ... .......... .... ... ...... .... ......... ... .... ... .... .. ... .... ... ..... .. .... .. .... . 27 
2.3.1 Jenis-jenis Penukar Kalor.. ...... ... ... ... ... ....... ..... ..... .... ... .... ... .. .... 27 
2.3.2 Koeffisien Perpindahan Panas Keseluruhan ............ ... ... ... ....... 31 
2.3.3 Analisa Perpindahan Panas ( Metode Perbedaan Temperatur 
Rata-rata Logaritmik ) ..... ..... .... .... .............. ... .... ... .... ............ ... . 34 
2.3.4 Penukar Kalor Aliran Melintang ..... .... ...... ...... .. ....... .... ..... ...... . 39 
2.4 Siklus Kompresi Uap .. ... .... .. .. .. .. .. .. ..................... ... .. .... .......... ...... .. .... .. 41 
2.5 Kompresi Unit ........ ....... .. ..... .. .. ... .... ..... ............. ....... ... ........ .... ........ ..... 44 
2.5.1 Jenis Unit Terbuka ........ .... ... ...... ... ... ....... ... ............. .... .... .... .... . 45 
2.5.2 Unit Semi Hermatic ..... .... ............ ........... ................. .. .... ........... 45 
2.5.3 Unit Hermetic ...... ....... ... ....... ... ........ ... .... .. .. ..... .... ... .... ..... ... ..... . 46 
2.6 Kondensor ........ ... ........ ... .. .. ..... ..... ... ... .. ........ .... .... ......... ... .... ... ..... .... ... . 48 
2.6.1 Kondensor Berpendingin Udara ...... ...... ........ ... .... .. .... .... ... ... ... . 49 
2. 6.1.1 Kondensor dengan Pipa dan Jari-jari Penguat .. ..... . 51 
2.6.1.2 Kondensor dengan Pipa dan Pelat Baja .. ...... ...... ... .. 52 
2.6.1.3 Kondensor dengan Pipa Bersirip ........ .... ... .... ........... 53 
2.6.1.4 Kondensor dengan A/iran Udara Paksa ... ... ... ... ....... 54 
2.6.2 Kondensor Berpendingin Air ........ ...... .. ........ .. .. ... ... ....... ....... ... 55 
2.6.3 Kondensor Berpendingin Campuran Udara dan Air. ... .... .. ...... 56 
2.7 Katup Ekspansi ...... ... ...... ......... ......... ......... .......... ... ....... .. ... .... .............. 57 
2.8 Evaporator ..... .. ... ..... ....... .. ...... ....... .. .. ... ............. ..... .. ..... ... ........ ... ...... ... 58 
2.8.1 Evaporator Banjir ...... .... ...... .. ...... .......... ......... ..... .. .. .... .... ..... .... 60 
2.8.2 Evaoporator Kering .... ...... .... ................... ..... ........ .. .... .. ... ..... .... 61 
2.8.2.1 Evaporator dengan Permukaan Datar .... ..... .. ... .. .... .. 63 
2.8.2.2 Evaporator Pipa (Bare Tube Evaporator) ... ... ... .... . 63 
2.8.2.3 Evaporator Pipa Bersirip ....... ..... .... ..... .... ... ... .... ....... 64 
2.8.3 Shell and Tube Evaporator.. ...... .... ... ...... .. .. .......... ....... ......... .... 65 
2.9 Fluida Kerja .......... .. .. ..... .. ... ...... ....... .... ... ....... ........ ....... .... ..... ........ .... .. . 66 
2.10 Effisiensi Isentropis Kompresor .. .......... ........ ............. .. ..... ....... ... ........ . 67 
2.11 Koeffisien Performance ( Koefisien Prestasi ) ... .......... ...... ... ...... ...... ... 68 
BAB ill METODOLOGI PENELITIAN ....................................................... 69 
BAB IV PERHITUNGAN PERENCANAAN ................................................ 72 
4. 1 Diagram Alir Perhitungan Perencanaan ............................................... 72 
4.2 Perhitungan Perencanaan ............... ........................ .. ... .............. .... ... .... 72 
4.2.1 Skema Perencanaan .................................................................. 74 
4.2.2 Penentuan Temperatur Film ..................................................... 75 
4.2.3 Penentuan Laju Aliran Massa ........................ .... ................... ... 76 
4.2.4 Penentuan Koeffisien Konveksi ............................................... 77 
4.2.5 Penentuan Overall Koeffisien Konveksi ( U) ......................... 79 
4.2.6 Penentuan Perbedaan Temperatur Rata-rata Logaritmik ......... 81 
4.2. 7 Penentuan Faktor Koreksi ..... .... ... ................ ............. .... .. ......... 81 
4.2.8 Penentuan Dimensi Panjang Pipa ............................................. 82 
4.2.9 Penentuan Luas Permukaan Luar Pipa ..................................... 83 
4.2.10 Penentuan Volume Tabung Pemanas Air .. ................ ...... ..... .... 83 
BAB V PENGUJIAN DAN PENGAMBILAN DATA ................................. 85 
5.1 Instalasi dan Komponen Alat uji .......................................................... 85 
5.1.1 Instalasi Standar Mesin Pendingin Udara Tipe Split ............... 85 
5.1.2 Instalasi AC Split Setelah Penambahan Pemanas Air.. ............ 89 
5.1.3 Tabung Pemanas Air ................................................................ 91 
5.2 Proses Pengujian .................................................................................. 92 
5.2.1 Sebelum Pelaksanaan Percobaan ( Tahap Persiapan) ............. 92 
5.2.2 Selama Percobaan ........... ................. .......... .. ......................... . 93 
5.2.3 Setelah Percobaan .................................................................... 94 
5.3 Pengamatan dan Pencatatan Data pada Sistem yang Melalui 
Kondensor Berpendingin Air ( Pemanas Air ) ..................................... 94 
5.4 Pengukuran Kapasitas Air.. ................. .... .............. ..... .... .... .... .............. 95 
5. 5 Pembahasan ...... ....................... ...... ... ... ... ............... ... ............... ... ... .. .. .. . 96 
5.6 Spesifikasi Teknis ................... ... .. .... ..... .. ....................... ... ..... ........... ... 97 
BAB VI KESWPULAN ................................................................................... 98 
DAFTAR PUSTAKA 
LAMP IRAN 

Daftar Gambar 
Gam bar 2.1 Kesetimbangan Energi Pada Volume Atur yang sedang 
Mengalami Laju Aliran Massa ..... ...................... .. ............................. 7 
Gam bar 2.2 Proses Perpindahan Panas Konveksi, Konduksi, Radiasi ................. 9 
Gam bar 2.3 Perpindahan Panas Konduksi dengan Didusi Energi Akibat 
dari Aktifitas Molekular .... ...... .. ...... ................... .................... ... ..... 1 0 
Gambar 2.4 Percobaan Konduksi Panas ......... ............ ......... ..... .............. ............ 12 
Gam bar 2.5 Konduktivitas Termal untuk berbagai Jenis Zat pada 
Temperatur dan Tekanan Normal ............... .... ................ ......... .. .... 13 
Gam bar 2.6a Distribusi Temperatur Perpindahan Panas Melalui Dinding 
Datar ................................................ ................... ... ..... ..................... 14 
Gam bar 2.6b Sirkuit Termal Ekuivalen Perpindahan Panas Melalui Dinding 
Datar ............................................................................................. ... 15 
Gambar 2.7 Sirkuit Termal Ekuivalen Untuk Dinding Komposisi ..... .. ........ .. .... 16 
Gambar 2.8 Silinder Berongga dengan Kondisi Permukaan Konveksi .. ...... .. .... 18 
Gam bar 2.9 Distribusi Temperatur untukDinding Silinder Komposisi ............. 20 
Gam bar 2.10 Pengembangan Lapisan Batas dalam Perpindahan Panas 
Konveksi ............................. ............................................................ 23 
Gam bar 2.11 AI iran Laminer pengembangan Lapisan Hidrodinamic 
di dalam pipa ........... ...... ........................... ................. ....... ... ..... .... ... 23 
Gam bar 2.12 Perpindahan Panas Antara Permukaan dan Lingkungan ................ 27 
Gam bar 2.13 Penukar Kalor Pipa Konsentrrik ..................................................... 28 
Gambar 2.14 Penukar Kalor Jenis Cross Flow ......... ........ .... ........... ... .................. 29 
Gam bar 2.15 Penukar Kalaor Shell and Tube dengan laluan shel tunggal 
dan laluan pipa tunggal ............ .... ...................... .. ....... ....... ... ... ..... .. 30 
Gam bar 2.16 Penukar kalor shell and tube (a) laluan sheel tunggal dan dua 
Laluan pipa ( b ) dua laluan shell dan em pat laluan pipa ............... 30 
Gam bar 2.17 Penukar Kalor Kompak ........ .. ... ..... ................ ...... .. .......... ......... ..... .31 
Gambar 2.18 Kesetimbangan Energi Antara Fluida Panas dan Dingin ... ............. 34 
Gam bar 2.19 Distribusi Temperatur Penukar Kalor dengan Aliran Fluida 
Paralel .... ... ................. ............ ..... .... .... ....... ................................. .... 35 
Gam bar 2.20 Distribusi Temperatur Aliran Fluida Berlawanan ........................... 38 
Gam bar 2.21 Factor koreksi untuk penukar kalor shell and tube dengan 
satu shell dan setiap perkalian dari dua pipa laluan 
( dua, em pat dst ) ..... ................. ..................... ..... .. ..... ...... ............. 39 
Gambar 2.22 Factor koreksi untuk penukar kalor shell and tube dengan dua 
shell dan setiap perkalian dari empat pipa laluan 
( em pat, de Iapan dst ) ...... .... ........ ........................ ........ ... .... ............. 40 
Gambar 2.23 Factor koreksi untuk penukar kalor aliran melintang dengan 
satu laluan dengan dua fluida campuran ........................................ .40 
Gambar 2.24 Factor koreksi untuk penukar kalor aliran melintang dengan 
satu fluida campuran dan campuran fluida yang lainnya ................ 41 
Gam bar 2.25 Blok Diagram Siklus Kompresi Uap Standar .......... .. .................... .41 
Gambar 2.26 Diagram p-h Untuk Siklus Kompresi Uap Standar.. ...................... .42 
Gam bar 2.27 Bagan Skema Kompresor.. .............................. .. .............................. 44 
Gambar 2.28 Kompresi Jenis Open Unit ...... .... ................ ................ ......... .... ...... .45 
Gambar 2.29 Kompresor Jenis Semi Hermatic ........................ .. .......................... .45 
Gambar 2.30 Kompresor Jenis Hermatic ............................... .............. ...... ...... ..... 46 
Gambar 2.31 Kompresor Menghisap Uap Refrigeran .................. .. ...................... 47 
Gambar 2.32 Langkah Kompresi ................... ...... .............................. ................... 47 
Gambar 2.33 Sistem Pendinginan Yang Sederhana .............................................. 48 
Gam bar 2.34 Bagan Skema Kondensor ..... ... .. ..... ............................. ......... .......... .48 
Gam bar 2.35 Kondensor Berpendingin Udara ...... .. ............ .... ...... .. ............ .. ........ 50 
Gam bar 2.36 Kondensor dengan Pipa Jari-jari Penguat ......... ..... .. ...................... .51 
Gambar 2.37 Kondensor dengan Pipa dan Pelat Baja .......................................... 52 
Gam bar 2.38 Kondensor dengan Pipa Bersirip ........................... ... ..... ......... .. ....... 53 
Gam bar 2.39 Kondensor dengan Saluran Udara Paksa .............. .. ...................... .54 
Gam bar 2.40 Menara Pendingin Dipasangkan pada Menara Pendingin ............ .. 55 , ~ 
Gambar 2.41 Kondensor Berpendingin Air ................................ .. ........................ 56 ~ 
Gam bar 2.42 Sistem Refrigeran dengan Kondeensor Berpendingin · . . 
--=--... _, 
Campuran ......... .............. .. .... ... ...... ....................... .......... ......... ....... 57 
Gambar 2.43 Bagan Skema KatupEkspansi ........ ................. ............. .. ........... ... ... 58 
Gambar 2.44 Bagan Skema Evaporator ........... .................... .. ............. .... .... .......... 59 
Gambar 2.45 Evaporator Banjir ...... .................... .............. ......... ..................... ...... 61 
Gambar 2.46 Evaporator Kering ................... ...... .......................... ........ ........... ... .. 61 
Gambar 2.47 Evaporator dengan Permukaan Datar .................... .... .... .. ...... .. ........ 63 
Gambar 2.48 Bare Tube Evaporator ...................... ............... .. .......... ................... 64 
Gambar 2.49 Evaporator Pipa Bersirip .... .. ........................................................ .. 65 
Gambar 2.50 Shell and Tube Evaporator ...... .. ...... ............... ............ ....... .. .......... .. 66 
Gambar 3.1 Diagram Alir Prosedur Perencanaan ........ ............ ... ....................... 69 
Gambar 4.1 Diagram Alir Perhitungan Perencanaan ......... .. .............. .. ............... 72 
Gambar 4.2 Skema Laluan Pipa ................ .. ....... ............................................... . 74 
Gam bar 4.3 Distribusi Temperatur Ali ran Cross flow ................ .... .................... 74 
Gam bar 4.4 Faktor Koreksi untuk Penukar Kalor Aliran Melintang 
Dengan satu laluan dan dua fluida campuran ........ .. ........ .... .. ... .. .. .. 82 
Gam bar 5.1 AC Tipe Split ................................. .. .................................... .. ........ . 86 
Gambar 5.2 Diagram Blok Sistem Pendingin ................................................... .. 86 
Gam bar 5.3 Rangkaian AC Split Standar .. .. ..................................... .. ................ 87 
Gam bar 5.4 Unit di dalam Ruangan ......... ........................................................ ... 88 
Gam bar 5.5 Unit di luar Ruangan ........... .. ...................... ..... .............. ............... .. 88 
Gambar 5.6 Diagram Blok Instalasi ........... ...... .. .. .................... .. .. .. .. ... ........... .... . 89 
Gambar 5.7 Hasil Pengambilan Gambar Instalasi .......... ... ........... .. .... .. ........... .. . 90 
Gam bar 5.8 Konsep Pengaliran udara pada Sistem Pengkondisisan 
Udara ........... .... ........................ .. ......................... .... ..... ...... ......... ..... 91 
Gam bar 5.9 Tabung Pemanas Air ...... .. ..... ........ ...... ... .. .... ........ ......... .. ............. ... 92 

Daftar Tabel 
Tabel2.1 Summary ofConvection corelations for Flow in Circular Tube .. ..... .. .26 
Tabel 2.2 Faktor Pengkotoran .. ................ .. .. .................... ........................... .......... 33 
Tabel 2.3 Nilai Koeffisien Perpindahan Panas Secara Keseluruhan 
untuk Berbagai Fluida ....... ...... ........ .. ... ......... .... ..... ............ ....... .... .. .. ... .33 
Tabel 5.1 Data Percobaan pada Hari ke 1 untu kondisi Steady state ..... .. .. ..... ...... 95 
Tabel5.2 Data Hasil Percobaan Pengukuran Kapasitas Air ...... ..... ... ....... ............ 95 
Tabel6.1 Data Spesifikasi Teknis ...... ... ....... ..... .. .... .. ....... .. .. ... ... .... .......... .......... ... 97 

Lampiran A.l 
Lampiran A.2 
Lampiran A.3 
Lampiran A.4 
Lampiran A.S 
Lampiran A.6 
Lampiran A.7 
Lampiran A.8 
Daftar Lampiran 
Thermophysical Properties of Selected Metalic Solids 
Thermophysical Properties of Selected Non Metalic Solids 
Thermophysical Properties of Common Materials 
Thermophysical Properties of Gasses at Atmospheric Pressure 
Thermophysical Properties of Saturated Fluids 
Thermophysical Properties of Saturated Water 
Thermophysical Properties of Liquids Metals 
Binary Diffussion Coefficient at One Atmosphere 
Lampiran A.9 Henry' s Constant for Selected in Water at Moderate Pressure 
Lampiran A.lO The Solubility of Selected Gases and Solids 
Lampiran B.l Gambar Instalasi AC Split 1 HP TA- 2000 
Lampiran B.2 Data Hasil Pengujian Mesin Pendingin AC Split 1 HP TA- 2000 
Lampiran B.3 Diagram P-h Pengeplotan Data Hasil Pengujian TA - 2000 
Lampiran C.l Data Hasil Pengujian Mesin Pendingin AC Split 1 HP dengan 
PemanasAir 
Lampi ran C.2 Diagram P-h Pengeplotan Data Hasil Pengujian 
Lampiran D.l Moody Diagram 
Lampiran E.l Gambar Instalasi Alat Uji 
Lampiran F.l Etema Aircon Water Heater 

L~oran 'tuoas Jlk/iir 
'tel(,nil(, Petufingitz 
1.1 Latar Belalutng 
BAB I 
PENDAHlJLlJAN 
'l(om;ersi f£nergi 
Sistem pendingin atau refrigeren merupakan proses pelepasan kalor dari 
suatu substansi dengan cara penurunan temperatur dan pemindahan panas ke 
substansi lainnya. Pemakaian sistem pendingin dari keperluannya dapat dibagi 
menjadi dua macam : 
);.- Untuk membuat udara di dalam ruangan sejuk dan nyaman 
).- Untuk keperluan industri 
Manusia selalu berusaha untuk membuat keadaan disekelilingnya menjadi 
lebih baik dan penghidupan yang lebih nyaman seiring dengan perkembangan 
teknologi, pola pikir, dan kebutuhan hidup. Manusia senantiasa mengiginkan hal 
baru, demi effisiensi dan hidup yang lebih praktis. Hal tersebut dapat dilakukan 
dengan berbagai cara antara lain dengan memaksimalkan fungsi peralatan yang 
ada yaitu dengan memodifikasi alat tersebut untuk menghasilkan fungsi ganda 
selain fungsi utamanya. Yang mana disini dilakukan untuk memanfaatkan panas 
yang terbuang dari kondensor, yang digunakan untuk memanaskan air. 
1.2 Perumusan Masalah 
Seperti kita ketahui dalam sistem pendingin, kondensor mempunyai fungsi 
membuang kalor dan mengubah uap jenuh menjadi cair jenuh sedangkan bila 
pada sistem ini dipasang sebuah pemanas air secara paralel maka kita akan bisa 
memilih penggunaan kondensor disesuaikan dengan kebutuhan dan keperluan. 
Artinya disini dalam suatu siklus pendingin pada alat tersebut kita bisa 
mengguanakan dan memilih kondensor berpendingin udara atau dengan 
menggunakan kondensor berpendingin air. 
Dalam perencanaan kondensor berpendingin air sebagai alat pemanas air, 
perhitungan yang dilakukan adalah dengan mencari dimensi dari kondensor 
tersebut. Dimensi yang kita cari adalah yang bersangkutan dengan panjang pipa 
kondensor dan luas penampang yang mempengaruhi kondisi akhir dari air yang 
dihasilkan oleh kondensor berpendingin air tersebut. 
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Untuk menjembatani permasalahan agar kondisi sistem tetap normal 
secara teorotis maka perlu dilakukan pengurangan pada komponen lain, antara 
lain : 
a. Kapasitas Kondensor 
b. Memperkecil Kapasitas blower kondensor 
c. Penambahan Suplai refrigeran 
Dalam menentukan bagian mana yang perlu dihilangkan maka perlu 
dilakukan analisa dan pengujian lebih lanjut. Oleh karena itu perlu dilakukan 
pengujian dan perbandingan terhadap sistem termodifikasi ( Yang terpasang 
Kondensor berpendingin air ) dengan sistem normal. 
1.3 Tujuan 
Penulisan ini bertujuan untuk mengetahui prinsip kerja AC - Split dengan 
penambahan kondensor berpendingin air yang berfungsi sebagai pemanas air. 
Untuk mencapai tujuan tersebut maka hal - hal yang perlu dilakukan adalah 
sebagai berikut : 
1. Merencanakan sistem pemanas air sebagai pengganti kondensor pada 
suatu mesin pendingin AC Split 1 Hp. 
2. Melakukan perhitungan dimensi dari pemanas air 
3. Melakukan pengujian serta melakukan pengambilan data pada 
kondensor berpendingin air sebagai pemanas air 
1.4 Manfaat Penulisan 
Manfaat penulisan laporan tugas akhir ini adalah untuk dapat mempelajari 
materi perkuliahan lebih lanjut khususnya teknik pendingin, perpindahan panas. 
Mengetahui rangkaian komponen AC - Split, selian itu kami menjadi lebih 
mengerti tentang kondisi sistem AC yang sebenamya. 
Sedangkan manfaat yang dihasilkan dari alat tesebut untuk mendapatkan 
sistem pendingin udara sekaligus sistem pemanas air, sehingga diharapkan 
mampu menungkatkan fungsi alat yang telah ada dan dapat berguna dalam 
kehidupan sehari - hari. 
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1.5 Batasan Masalah 
1(on(lersi 'Energi 
Mengingat betapa luas dan kompleknya pcrmasalahan pada mesm 
pendingin, maka batasan penulisan tugas akhir ini hanya pada perhitungan 
perencanaan dimensi kondensor berpendingin air dan evaluasi mesin pendingin 
sistem split akibat penambahan pemanas air. Batasan permasalahan tersebut 
antara lain meliputi : 
I. Mesin pendingin AC - Split diasumsikan dalam kondisi normal 
2. Kondisi steady - state, baik pada sistem AC maupun pada kondensor 
berpendingin air 
3. Dalam perhitungan tidak diikutsertakan faktor biaya 
4. Perubahan energi kinetik dan energi potensial diabaikan 
5. Tidak dibahas komponen-komponen sistem pendingin secara 
mendalam 
6. Tidak ada ali ran Counter tlow 
7. Dalam perhitungan perencanaan pemanas atr hanya melakukan 
perhitungan dimensi 
8. Data-data yang diperlukan dalam proses perhitungan perencanaan 
pemanas air diambil dari hasil pengujian mesin pendingin AC Split 1 
Hp pada tugas akhir Dian Amarullah ( 2000 ) 
9. Pemanas diasumikan anti karat dan terisolasi 
1.6 Sistematika Penulisan 
Adapun metode penulisan yang dipakai dalam penulisan tugas akhir ini 
yaitu studi pustaka dimana dibutuhkan beberapa buku sebagai referensi. 
Sedangkan sistimatika dalam penulisan ini adalah sebagai berikut : 
Bab I Pendahuluan 
Pada Bab ini berisi Jatar belakang dibuatnya TA ini, permasalhan yang 
diangkat, tujuan dan manfaat dari perencanaan ini, batasan dan asumsi-asumsi 
yang digunakan agar tidak memperlebar pembahasan dari perencanaan ini, dan 
sistimatika penulisan laporan penelitian ini . 
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Bab II Dasar Teori 
?(onwrsi f£nergi 
Pada Bab ini berisi mengenai teori dasar yang mendasari penyusunan 
laporan tugas akhir secara umum khususnya yang berhubungan dengan sistem 
pendingin ruangan dan tinjauan kepusatakaan yang mendukung proses penulisan 
Tugas Akhir ini . 
Bab III Metodologi Perencanaan 
Pada Bab ini berisi langkah-langkah yang dilalui dalam proses 
perencanaan. Prosedur perencanaan digunakan sebagai petunjuk arah sehingga 
dalam proses perencanaan tidak akan menyimpang dari tujuan penelitian yang 
sudah ada. Prosedur perencanaan ini dilanjutkan dengan perhitungan perencanaan 
untuk mengetahui dimensi yang dibutuhkan dalam proses perencanaan kondensor 
berpendingin air. 
Bab TV lnstalasi dan Komponen Alat Uji 
Pada bab ini membahas tentang intalasi AC Split dan komponen-
komponen alat uji setelah adanya penambahan pemanas air 
Bab V Prosedur l)ercobaan dan Pengambilan Data 
Pada bab ini membahas tentang Prosedur percobaan dan prosedur 
pengambilan data pada kondensor berpendingin air 
Bab VI Pembahasan 
Pada bab ini membahas tentang keunggulan dari alat uji dan spesifikasi 
yang ada pada alat uji 
Bab VII Kesimpulan 
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan 
yang merupakan jawaban dari perrnasalahan yang diangkat pada penelitian tugas 
akhir ini. 
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BAB II 
DASAR TEORI 
1(onoe rsi C£nergi 
Kita merasa sedikit dingin setelah berenang meskipun udara saat hari 
panas. Hal ini disebabkan air di badan menyerap panas dan menguap. Dengan 
alasan yang sama kita merasa dingin saat mengoleskan alkohol pada tangan, 
alkohol menyerap panas dan terjadi penguapan. 
Kita dapat membuat suatu benda menjadi lebih dingin dengan 
menggunakan gejala alam ini , yaitu : cairan menguap menyerap panas. Dengan 
cara inilah kita dapat mendinginkan suatu benda. Akan tetapi cairan harus 
ditambah karena habis menguap. Untuk itu diperlukan efek pendinginan yang 
menggunakan metode dimana gas-gas dikembalikan menjadi cairan dan 
selanjutnya kembali menguap menjadi gas. Dasar inilah yang digunakan dalam 
sistem pendinginan. 
Dalam bidang teknik, istilah pendinginan harus dibayangkan lebih dari 
sekedar pendingin atau men jags sesuatu tetap dingin, melainkan suatu sistem yang 
menghasilkan perpindahan kalor dari sumber ( source ) yang Jebih dingin ke 
penyerap ( Sink ) yang lebih panas dimana hal tersebut membutuhkan masukan 
berupa kerja atau energi tambahan. 
2.1 Aplikasi Termodinamika Untuk Pendingin 
Termodinamika adalah ilmu yang mempelajari tentang panas, energ1, 
kerja dan sifat - sifat dari zat yang berada pada suatu sistem yang berinteraksi 
dengan sekelilingnya. 
2.1.1 Sifat- Sifat Tcrmodinamika 
Setiap mekanisme yang terjadi pada peralatan konversi energi selalu 
berhubungan dengan sifat - sifat termodinamika, terutama sekali pada proses 
pendinginan. Sifat - sifat termodinamika tersebut adalah sebagai berikut : 
I. Suhu I Temperatur ( t ) 
Menyatakan keadaan termal suatu benda dan kemampuan suatu benda 
untuk bertukar energi dcngan benda lain yang bersentuhan dengannya. 
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Suhu Absolut = t ° K = t °C + 273 
Satuan : °K, °C, °F, '>R. 
2. Tekanan ( P) 
Tekanan adalah gaya normal ( tegak lurus ) yang diberikan oleh suatu 
fluida per satuan luas benda yang terkena gaya tersebut. 
Tekanan c Ahsolut ) = Tekanan ( o auge) + Tekanan ( Atmosfer) 
Satuan : Pa, Psia atau Psig, atm, Cm Hg, Bar dan sebagainya. 
3. Kalor Spesifik ( c ) 
Kalor Spesifik suatu bahan adalah jumlah energi yang diperlukan untuk 
menaikkan suhu satu satuan bahan tersebut sebesar t °K atau sebesar t 0C. 
Ada dua kalor spesifik, yaitu kalor spesifik tekanan konstan ( cp ), dan 
kalor spesifik volume konstan ( cv ). 
Contoh : cp air = 4,19 Kj I Kg <>c cv udara = 1 Kj I Kg <>c 
4. Enthalpi ( h ) 
Merupakan kandungan energi termal yang dimiliki oleh suatu benda. Yang 
besarnya sangat dipengaruhi oleh suhu ( T ) dan Tekanan ( P ). 
Contoh : Enthalpi Freon 12 ( 20 °C cair jenuh ) : hf = 12,863 Btu I ibm. 
Enthalpi Freon I 2 ( 20 °C uap jenuh) : hg = 79,385 Btu I Ibm. 
5. Entropi ( s) 
Adalah sifat zat yang mengukur derajat keacakan atau ketidak pastian pada 
tingkat mikroskopis. Apabila dikaitkan dengan hukum termodinamika 
kedua maka entropi bisa dipakai untuk menyatakan arah berlangsungnya 
suatu proses. Hukum termodinamika kedua mengharuskan produk entropi 
bemilai ~ 0 sehinga dapat ditulis sebagai berikut : 
.1s > Sz- S, 
.1s ~ 0 
Bila : .1 s > 0 , maka proses akan berlangsung 
.1 s = 0 , maka proses akan ideal 
.1 s < 0 , maka proses tidak mungkin terjadi 
6. Rapat Massa ( p) dan Volume spesifik ( v ) 
Rapat massa adalah massa per satuan Volume, sedang volume spesifik 
adalah volume per satuan massa. 
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.} 
enthalpi 
, kg 
111 
Kecepatan , -
det 
Ketinggian , m 
det 
g = Gravitasi , 9,8 ~ 
det 
q = Laju ali ran massa dalam bentuk kalor, W 
W = Laju aliran energi dalam bentuk kerja, W 
H = Energi dalam sistem, J 
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Oleh karena dibatasi pada masalah aliran mantap maka tidak ada 
dF . . .k V2 O 
Perubahan harga E terhadap waktu, - - =0 , perubahan energt kmett , -= , 
ell' 2 
energi potensial, qz, dapat diabaikan jika terlalu kecil dibandingkan dengan 
besamya perubahan enthalpi, juga tidak ada kerja yang dilakukan, w = 0 maka 
persamaan kesetimbangan energi menjadi : 
q + mhl = mh z atau q = m(h2-hJ) .......................... ...... .... (2 .2)(rcf 3 hal 21 ) 
2.2 Tinjauan Perpindahan Panas 
Definisi sederhana, umum dan cukup untuk menjawab pertanyaan : apa 
perpindahan panas ( Heat Transfer) itu ? Perpindahan Panas adalah perpindahan 
energi sebagai hasil dari perbedaan temperatur. 
Pada gambar (2.2) kami tunjukkan tipe dari proses perpindahan panas 
berbagai cara. Bila ada perbedaan temperatur di dalam media diam, boleh padat 
atau cair, kami menggunakan istilah konduksi untuk menunjukkan pada 
perpindahan panas yang terjadi melintasi media. Berbeda dengan istilah konveksi 
untuk menunjukkaan pada perpindahan panas yang akan terjadi antara pennukaan 
dan fluida yang bergerak ketika mereka berada pada perbedaan temperatur. Istilah 
ketiga perpindahan panas adalah radiasi panas. Semua permukaan pada 
8 
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temperatur hingga memancarkan energt dalam bentuk gelombang 
elektromagnetik. Oleh karena itu, tanpa adanya media, ada perpindahan panas 
neto dengan cara radiasi antara dua pennukaan yang berada pada perbedaan 
temperatur. 
· Conduction through a solid · · · ConVection· from a surface .-··. ·• Net radiation heat exchange 
. · Oll stationary fluid -~ -· "_::, '. ~ ,, :. to a I'Tloving fluid · : between two surfaces 
• .• ·!. 
·.·-
-
-
-
(iamhar 2.2 l'mses Perpindahunl)anas Konduksi, Konveksi, dan Radiasi 
2.2.1 Konduksi 
Menunjuk pada kata konduksi kami akan segera membayangkan konsep 
aktivitas atomik dan molekular, dimana perpindahan panas terjadi pada tingkatan 
tersebut. Konduksi boleh dipandang sebagai perpindahan energi dari partikellebih 
energik ke partikel kurang energik pada benda akibat dari interaksi antara partikel-
partikel. 
Mekanisme fisik konduksi dapat diterangkan dengan memperhatikan gas 
dan menggunakan idea sejenis dari latar belakang Termodinamika anda. 
Perhatikan gas yang berada pada perbedaan temperatur dan asumsikan bahwa 
tidak ada pergerakan yang besar. Gas berada pada ruangan diantara dua 
perrnukaan yang dipertahankan pada perbedaan temperatur. Dan asumsikan 
bahwa tidak ada pergerakan yang besar. Gas berada pada ruangan antara dua 
pemlllkaan yang dipertahankan pada perbedaan temperatur, seperti ditunjukkan 
pada gambar ( 2.3 ). Kami gabungkan temperatur pada setiap titik denagn energi 
yang disimpan oleh molekul gas pada titik yang sating berdekatan. Energi ini 
dihubungkan dengan pergerakan traslasi sembarang, rotasi dan getaran dari 
molekul-molekul. Selanjutnya temperatur lebih tinggi yang berarti molekul yang 
(/)] rJeflni/l:Mesin rpJJ- rrs 9 
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lebih berenergi akan memindahkan energi ke molekul yang kurang berenergi atau 
temperatur yang lebih rendah. Denagn adanya perbedaan temperatur, perpindahan 
energi oleh konduksi harus te~jadi dalam arah ke ternpcratur yang lebih rendah. 
Pada gambar ( 2.3 ) merupakan salah satu contoh perpindahan kalor 
konduksi. Bidang hipotetikal pada Xo dilalui secara konstan oleh molekul -
molekul dari atas kebawah akibat dari pergeraka acak ( random ). Molekul -
molekul dari atas bertemperatur lebih tinggi daripada molekul dari bawah. Pada 
keaadaan itu harus ada perpindahan energi netto pada arah positif Karena dari 
pergerakan acak ini, kami dapat mengatakan bahwa perpindahan panas oleh 
konduksi sebagai energi difusi . 
. x. 
]( 
--1 ~; ' 
(iamhar 2.3 Peq,indahan panas Konduksi 
denKan difusi energi akibat dari akti11ilas molekular 
Contoh perpindahan panas secara konduksi adalah digambarkan dengan 
sendok logam dicelupkan ke dalam cangkir kopi panas, ujung tangkai sendok 
akan menjadi hangat akibat dari konduksi energi melalui sendok tersebut. Pada 
musim dingin ada kerugian energi dari ruang yang di hangatkan ke udara luar. 
Kerugian ini diakibatkan oleh perpindahan panas konduksi melalui dinding yang 
sebagai pemisah antara ruangan dengan udara luar. 
Hal ini memungkinkan untuk mengetahui besamya proses perpindahan 
panas dalam istilah persamaan aliran. Persamaan ini boleh digunakan untuk 
menghitung besamya energi yang dipindahkan per satuan waktu. Untuk konduksi 
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panas persamaan aliran dikenal sebagai hukum Fourier. Persamaan aliran mt 
dinyatakan sebagai fluk panas qx'' (WI m2 ) . 
,, dT qx = - k dX .... .. .... · ........ .... · .. .. · · .......... .. · .. .... .. · .... ...... .. ...... ( 2 · 3 ) ( ref 2 hal 4 ) 
Fluk panas (qx") adalah laju perpindahan panas dalam arah X per satuan Iuas 
yang tegak lurus pada arah perpindahan dan itu sebanding dengan t:,rradien 
temperatur atau df I dX pada arah ini. Konstanta pembanding ( k ) adalah sifat 
transpot yang dikenal sebagai konduktivitas panas ( W I m.k ) dan merupakan 
karateristik material dinding. Tanda minus pada persamaan diatas adalah sebagai 
konsekuensi kenyataan, bahwa panas dipindahkan dari temperatur tinggi ke 
temperatur rendah. 
Persamaan (2 .3) mcnunjukkan bentuk sederhana dari persamaan laju 
konduksi. Walaupun itu sederhana, tetapi itu mendapat penggunaan yang sering 
dalam menghubungkan perbedaan temperatur secara keseluruhan yang terjadi 
pada media dimana panas dipindahkan secara konduksi untuk melaluinya. Hukum 
fourier adalah hukum fenomenalogika, yang mana hukum itu dikembangkan dari 
fenomena pengamatan. Oleh karena itu kami pandang persamaan laju sebagai 
generalisasi yang didasarkan pada banyak kejadian pada percobaan. Sebagai 
contoh, perhatikan percobaan konduksi gam bar (2.4 ). Sebuah batang bulat yang 
diketahui jenis materialnya di isolasi pada permukaan memanjangnya, sambil 
kedua ujung permukaannya dipertahankan pada temperatur yang berbeda dengan 
T 1 > T2. Perbedaan temperatur itu menyebabkan perpindahan panas konduksi 
dalam arah X positif. Kami dapat merubah laju perpindahan energi ('h) dan kami 
mencari unrtuk menentukan bagaimana ( qx ) tergantung pada variabel (~T) atau 
perbedaan temperatur, (~X) atau panjang batang, dan (A) atau luas penampang 
melintang. 
Dalam perubahan jenis marterial ( Dari logam ke Plastik ), kami akan 
mencari bahwa perbandingan di atas tetap berlaku. Tetapi kami akan mendapatkan 
bahwa untuk nilai yang sama dari A, ~X, ~T, nilai qx akan lebih kecil untuk 
material plastik daripada untuk logam. Itu menyatakan, bahwa angka 
perbandingan dapat dikonversiakn pada persamaan dengan jalan memperkenalkan 
sebuah koefisicn yang mcnyatakan ukuran dari silltt kclakuan material. 
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Gamhar 2.4 Percohaan Konduksi Panas 
Dari penjelasan gambar diatas maka dapat diperoleh persamaan sebagai 
berikut: 
d'l' 
- k.A - ... ..... ..... ............ ... ........ ... .. ... .. ...... ....... .. .. ... . ( 2.4 )(ref 2hal 45) 
dX 
dimana ~ qx 
k 
A 
d'l' / dX 
atau untuk fluk panas ; 
Laju Perpindahan panas konduksi ( W ) 
Konduktivitas Termal ( WI m K ) 
Luas Penarnpang ( m2 ) 
Gradien Temperatur Searah Sumbu X 
q "= X 
q_,. 
A 
dT 
- k dX · · · "' · · · .. · · · · · · · .. · .. · · · .... · · · · · · ........ · · · · · ( 2 · 5 ) ( ref 2 hal 45 ) 
Tanda minus diperlukan karena kenyataan bahwa panas selalu berpindah dalam 
arah ke temperatur yang lebih kecil. 
Hukum fourer lebih didasarkan pada generalisasi yang didasarkan pada 
pada kejadian percobaan. Konduksi itu juga adalah sebuah pernyataan yang 
menentukan si fat material terpenting, konduktifitas termal. Akhirnya, catatan 
bahwa hukum fourier berlaku untuk semua material, tanpa memperdulikan 
keadaanya padat, cair atau gas. 
2.2.2 Konduktivitas Termal 
Penggunaan difusi panas perlu pengetahuan tentang konduktivitas panas. 
Sifat ini yang ditujukan scbagai sifat transport menunjukkan indikasi laju yang 
Q)J r[el(jzi{:Mesin q.r[[ - rrs 12 
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mana energi dipindah oleh proes difusi . Konduktivitas panas tergantung pada 
struktur zat, atom dan molekul yang dihubungkan dengan kcadaan zat. Pada 
bagian ini kami memperhatikan bentuk variasi zat, aspek penting identifikai 
kelakuaanya dan menunjukkan nilai sifat tipikal. 
Temperature (K) 
(illmhar 2.5 Konduktivitas Termaluntuk berhagai jenis zat 
pada temperatur dan tekanan normal 
Dari hukum fourier tluks konduksi panas akan bertambah dengan 
pertambahan konduktivitas termal. Mengingat kembali mekanisme fisik yang 
berhubungan dengan konduksi bagian, itu juga mengikuti bahwa pada umumnya 
konduktivitas panas benda padat adalah lebih besar daripada konduktivitas cairan, 
yang lebih besar dari konduktivitas gas. Sebagai gambaran pada gambar (2.5) , 
konduktivitas panas pada benda padat mungkin lcbih besar daripada gas. 
Kecenderungan ini akibat besamya perbedaan ruang antara molekular untuk dua 
keadaan tersebut. 
13 
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2.2.3 Konduksi Satu Dimensi , Steady State 
1(pn·£Jersi Cf.ne rgi 
Pada penjelasan ini kami memperlakukan situasi yang mana panas 
dipindabkan oleb difusi dibawah keadaan satu dimensi, steady state. Jstilah satu 
dimensi menunjukkan pada kenyataan bahwa hanya satu koordinat dibutuhkan 
untuk menggambarkan variasi ruangan pada variabel ketergantungan. Maka dalam 
sistem satu dimensi, gradien temperatur hanya terjadi memanjang arab koordinat 
tunggal dan perpindahan panas terjadi khusus pada arah tersebut. Sistem 
dikarakteristikkan dengan keadaan steady state, jika semua sitatnya bukan 
mcrupakan variasi terhadap waktu. Walaupun kesederbanaan model satu dimensi, 
steady state dapat dipakai untuk mewakili secara teliti pada sebagian besar sistem 
teknik. 
2.2.3. I Dinding Datar 
Untuk konduksi satu dimensi pada dinding datar, temperatur adalab banya 
fungsi koordinat x dan panas dipindabkan banya dalam arab tersebut. Pada 
gambar (2.6), dinding datar memisahkan dua fluida pada temperatur yang 
berbeda. Perpindahan panas te~jadi oleb konveksi dari flu ida panas pada Too, 1 
kesatu permukaan dinding pacta T s, 1 oleh konduksi melalui dinding, dan oleb 
konveksin dari permukaan lain dinding pada T s, 2 ke cairan dingin Too, 2 . 
T .. . J. 
i i i 
... Hot liufd 
·.; r_. 1, h1 · 
L, i l l 
Cold fluid 
r~.<· h2 
(,'ambar2. 6 (a) lJistrihusi lemperatur Perpindahan panas melalui dinding datar 
14 
Laporan rtuaas ) :f filiii 
1e/(]lil( CFendingin 
-'.' , 
?(puH:r-si f£nergi 
Gambar2. 6 (b) Sirkuit Ierma/ ekuivalen Pe1pindahan panas melalui dinding datar 
Kami memulai dengan memperhatikan kondisi di dalam dinding. Pertama 
kami akan menentukan distribusi temperatur, yang mana kami akan dapat 
memperoleh laju perpindahan panas konduksi . 
Dari hasil itu terang bahwa untuk satu dimensi, konduksi steady state 
dalam dinding datar tanpa adanya pembangkitan panas dalam dan konduktivitas 
termal konstan, temperatur berubah secara linear x. 
Sekarang kami mempunyat ditribusi temperatur hingga dapat 
menggunakan hukum Fourier, persamaan 2.4 untuk menentukan laju perpindahan 
panas konduksi sebagai berikut : 
dT 
-k A 
dX 
kA 
( T s,l - Ts,2 ) .. ...... .... . ...... ........ .... ( 2.6) (ref 2hal 76) 
L 
Catat bahwa A adalah luas normal dinding pada arah perpindahan panas 
dan bahwa flux panas adalah : 
q, X 
k 
/, 
( Ts,l- T s,2) .. .. .......................... .. ................. ( 2.7) (ref 2 hal 76) 
2.2. 3.2 Tahanan Termal 
Pada dasamya ada analogi antara difusi panas dan muatan Iistrik. Seperti 
pada tahanan listrik boleh dihubungkan dengan konduksi panas. Dari bentuk 
persamaan laju untuk dinding datar, tahanan termal konduksi adalah: 
T T' s. l - s,2 / , 
---- = .. .. .. .. .. .. .............. .. .......... .. .. ...... ( 2.8) (ref 2 hal 76) 
q kA 
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Dalam bentuk perbedaan temperatur total, Too .1 -Too ,2 , dan tahanan total pada 
Perpindahan panas dapat juga dinyatakan sebagai : 
r 'YJ ,J- r m, 2 
Riot 
2.2.3.3 Dinding Susunan 
....... ... ...... .......... .. ..... ...... ... .. ......... ....... ( 2.9) (ref 2 hal 77) 
Sirkuit termal ekuivalen boleh juga digunakan untuk sistem lebih 
komplek, seperti dinding susunan ( composite wall ). Dinding itu boleh terdiri dari 
beberapa jumlah tahanan termal seri dan paralel sebagai akibat dari lapisan -
lapisan material yang berbeda. Adapun mengenai sirkuit termal ekuivalen untuk 
dinding komposisi dapat dilihat pada gambar ( 2.7) dibawah ini 
i i 1 
# •• •• · ~ 
·. iloiildii! ' 
: ::• .7'..,) . ~~ , , ..... 
l i i 
- -..... . \. 
Cold fluid ·· 
r ..  ,~ ... ;,~ . 
(a) 
(h) 
(itlmbar2. 7 Sirkuitlermal ekuivalenunluk dindinK komposisi 
cDJ Tel(_ni/L5ttesin PTI - ITS 16 
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Bentuk lain laju perpindahan panas dapat dihubungkan pada perbedaantemperatur 
dan tahanan yang disesuaikan masing - masing elemen. Sebagai contoh : 
7, T ao, l - s , l T --T (:: ~) . {;;~) ... ... ................ . .. ( 2. 11 ) ( ref 2 h.ll 7K ) 
Dengan sistem komposisi itu sermg lebih enak untuk bekerja dengan 
koefisien perpindahan panas total ( U ) yang didefinisikan oleh ekspresi analog 
pada hukum Newton pendinginan sebagai : 
q'( lJ A i\ T .. ....................... .... ................. .. .... ......... ... . ( 2. 12 ) (ref 2 h.ll 7K) 
Dimana i\ T adalah perbedaan temperatur total. Dan koefisien perpindahan panas 
total adalah U, Luas penampang adalah A. Dari persamaan 2.10 kami 
menemukan bahwa UA = 1/ R101, pada kasus untuk dinding komposisi seperti . 
I U = -- = 
Riot A _(_ ) ( ) ( ) ( ) c r ( 2 13) ,.,, •• ,.. I L 1 /,JJ Lc I 
·-- + -'- + .. - + --·-'- + . -·-
hl k_.1 k 11 kc h~ 
roJ Te/(Juk._:Mesin rpJJ- ITS 17 
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Pad a umumnya kami dapat menulis : 
In, 
2.2.3.4 Sistem Silinder 
!!.1' 
q UA 
. ........ .. ..... ............ (2.14)(rd' 2hal7S) 
Sistem silinder pada prakteknya sering terjadi gradien temperatur hanya 
dalam arah radial dan oleh karena itu boleh dikategorikan satu dimensi . Lebih 
lanj ut dibawah kondisi steady state dengan tanpa adanya pembangkitan panas 
dalam, sistem ini boleh dianalisis dengan persamaan dari hukum Fourier. Contoh 
umum adalah silinder berongga yang permukaan dalam dan luarnya terbuka untuk 
tluida pada temperatur berbeda (gambar 2.8 ). Untuk kondisi steady state dengan 
tanpa adanya pembangkitan panas dalam, bentuk yang sesuai dari persamaan 
panas untuk sistem silinder adalah : 
2JT 1. k (t,.1 - r ,,2 ) 
In (;, J 
... .. .. .. .. .. ......... . ... .. ..... ( 2.15) (ref 21w 91) 
I 
h22 r.r2L 
(iamhar 2. 8 Silindt:r herongga dengan kondisi permukaan konveksi 
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Dari persamaan diatas jelas bahwa untuk konduksi dalam silinder berongga, 
tahanan termal adalah : 
Rt, kond = 
{:J 
_.:__::..... ............... .............. ........ .... ........ ...... ...... (2.16 )(rd' 2h>l 92) 
27[ /, k 
Sekarang perhatikan sis tern gabungan atau komposisi gam bar (2. 9). Lihat 
kembali bagaimana kami memperlakukan dinding datar gabungan dan 
mengabaikan tahanan kontak antara permukaan, laju perpindahan panas dapat 
dinyatakan sebagai berikut : 
'j' -'/' 
oo. l oo , ~ ( 2 17 ) 
q r = -----(:----:-)-~(,-----:.:.:....):...__---:-(--:-)--- .. .. .. . . . . . 
ln r2; ( In }~~ In >;~ 1 
--·- ----------- + ----- . -- + ------ --- + ----------+ -- ---- --·--
2 7[ rJ. h1 2 7[ K_ 1 !. 2 Jr K H !. 2 7[ Kc L 2 Jr r~L h_1 
Hasil lebih lanjut dapat juga dinyatakan dalam bentuk koefisien 
perpindahan panas total sebagai berikut : 
q, = 
1' -1' oo. l a:: ,4 
= lJA (7 ~-~-1~,4) ............................................. (2.18)(rcf 2hal92) 
Mengenai distribusi temperatur untuk dinding silinder komposisi dapat dilihat di 
gam bar ( 2. 9 ). 
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Laporan rruaas Akfzir 
%/(.nift (j>e111fingin 
I 
I 
: T-.•· "• 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I T-.• 
I 
T-.• 
""" -------
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Uambar 2. 9 Dialrihusi temperatur untuk dinding silinder kompvsisi 
Dimana A1 = 2 Jr r1 L , maka dengan memasukkan rumus luas permukaan 
disamping ke dalam pers 2.17 dan pers 2.18 di dapatkan persamaan baru sebagai 
berikut: 
.......................... ( 2. 19 ) ( ref 2 hal 93 ) 
Persamaan 2.18 menentukan U dalam bentuk luas permukaan dalam (At) 
dari silinder komposisi . Definisi ini adalah sembarang dan koefisien total dapat 
juga ditentukan dalam bentuk (At) atau setiap besaran luas yang berada di antara 
A, dan A2 . Catat bahwa: 
U, A, = U2 A2 = lh A1 = U., A,= 
1( 
Dan bentuk spesifik U2, lh, U4, dapat disimpulkan dari persamaan 2.17 
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2.2.4 Konveksi 
1(on·wrsi 1£11ergi 
Konveksi merupakan perpindahan panas yang terjadi antara permukaan 
dan fluida yang bergerak ketika mereka berada pada perbedaan temperatur. 
Perpindahan panas konveksi terjadi oleh dua cara yaitu pergerakan molecular acak 
dan pergerakan macroskopik fluida yang berada pada lapisan batas. Konstribusi 
sebagai akibat pergerakan mo;ecular acak ( difusi ) umumnya dominan pada 
daerah permukaan, dimanan kececepatan fluida adalah rendah. Sedangkan 
konstribusi akibat gerakan mikroskopik sebagai akibat pergerakan fluida dalam 
gumpalan dari nyatanya bahwa lapisan lapisan batas membesar sesuai dengan 
kemampuan dalam arah x. 
Perpindahan panas konveksi sebagai perpindahan energi terjadi dalam 
fluida akibat dari efek kombinasi konduksi dan pergerakan kasar fluida. Pada 
umumnya energi yang dipindahkan adalah energi sensible energi dalam dari 
tluida. Begitu pula proses konveksi untuk berbagai kasus, sebagai tambahan 
pertukaran panas Iaten. Pertukaran panas Iaten ini biasanya dihubungkan dengan 
perubahan fase antara keadaan cairan dan uap fluida. 
u.eo 
---
"---~ U{"f) . 
Gamhar 2. /(1 l'engemhangw1 /apisw1 hata~ dalampetpimlalwnpanm· konwksi 
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Persamaan yang umum digunakan adalah sebagai berikut : 
(/' = ~ =h( l~ - 1~ ) 
'l(om;ersi f£nergi 
q = h A ( 1 ~ - ~ ~ ) ... .. ............ ...... ........ ..... .......... ........ ........ .. ( 2.20 ) (ref 4hal 12 ) 
Dimana : 
(/ = Flux panas konveksi, ( ~) 
111 
q = Laju perpindahan panas konveksi, ( W) 
T, = Temperatur permukaan ( ° C ) 
1~ = Temperatur Fluida ( ° C ) 
A = Luas pennukaan ( m2 ) 
2.2.-1.1 A/iran /)a/am 
Aliran dalam seperti yang te~jadi di dalam pipa adalah suatu aliran dimana 
fluida dibatasi oleh permukaan sehingga lapisan batas tidak dapat berkembang 
secara be bas pada ali ran 1 uar. 
Pada aliran tidak laminer dimana tluida memasuki pipa dengan kecepatan 
yangtidak seragam dimana fluida berkontak dengan permukaan lapisan batas akan 
berkembang dengan bertambahnya X. Pengembangan ini akibat mengecilnya 
daerah yang tidak berviscous dan menghasilakn pertemuan lapisan batas pada 
garis sumbu pipa, jarak ujung masuk sampai lapis batas bertemu disebut dengan 
panjang masukan hidrodinamik ( Hidrodinamic entry length Xtidh ). Untuk x > 
Xtidh lapis batas dan oleh karena efek viskositas berkembang pada seluruh luas 
penampang ptpa dan aliran ini disebut menjadi berkembang penuh ( Fully 
developed ). 
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Gambar 1.11 A/iran Laminer, pengembanganlapisan hidrodinamic dida/am pipa 
Untuk mengetahui apakha aliran laminer atau turbulen harus mengetahui 
besamya bilangan reynold ( Re ). 
Re0 = pl!m f) .. ...... ....... ... ...... ............. ..... ... ............... ... . (2.21 )<,..fZhal421> 
J1 
Jika Ren ktuang dari 2300 maka a! iran adalah Iaminer dan untuk Reo lebih 
besar dari 2300 adalah ali ran turbulen. 
2.2.4.2 A/iran Turbulen di Dalam Pipa 
Karena kondisi aliran turbulen adalah telah menekankan pada penentuan 
hubungan empirik. Eksprei klasik dalam menentukan bilangan Nusse/t Jokal 
untuk aliran turbulen pengembangan penuh didalam pipa halus (fully developed 
turbulent flow in in a smooth circular tube ), oleh co/bum dan dapat ditentukan 
dengan menggunakan analogi ChiltonColbum. Untuk aliran dalam analogi 
tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk : 
cf f ' 2,1 NuD . 2/ 
-=;_=S 1 Pr -' 3 =--Pr13 .............. .... ..... . .. . ................ ( 2.22) (ref ~hal 26) 2 8 Re 0 
Dengan memasukkan factor gesekan maka di dapatkan persamaan Co/bum : 
4/ 1/ Nu 0 = 0,023 Re0 15 Prd ................... .......... .. ................... ( 2.23) < ... r~hal 26> 
([)3 'Tel(.niiUMesin ffl - IfJJ' 23 
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Sedangkan untuk persamaan Dittus-Boelter 
diatas dan dinyatakan dalam bentuk : 
'l(om;ersi f£nergi 
sedikit berbeda dengan persamaan 
Nun = 0,023 Rcn 4 ~ Pr 11 ...... .......... ................. . .... .. .. . ... .. . . ( 2.24) 1 .<t~ hal 26 ) 
Dimanan nilai dari n = 0,4 untuk pemanasan ( Ts > Tm ) dan n = 0,3 untuk 
pendinginan ( Ts < Tm ) . Persamaan diatas telah dikonfim1asikan secara 
eksperimental untuk kondisi : 
0,7 ~ Pr :::; 16.700 
Ren 2 10.000 
Jj) 210 
Tetapi persamaan tersebut hanya digunakan untuk beda temperatur kecil sampai 
sedang, T s ·- T m denagn semua sifat dihitung pada T m. Untuk sifat yang 
dikarateristikkan oleh variasi sifat yang besar, itu direkomendasikan bahwa 
persamaan sebagai berikut sebagai hasil dari Siede dan State untuk digunakan: 
4 I }1 
( )
0. 14 
Nu D = 0,027 Ren 5 Pr ' .l - . .. . .... . .... . .. .... .. . . . . .. . . . . .. .. . ( 2.25) 1 ,~r s11a1 26) 
}1, 
0,7 ~ Pr ~ 16.700 
Ren 2 10.000 
:;;) 2 60 
Dimana semua prpertis kecuali 1-!s dihitung pada T111 catatan bahwa korelasi 
tersebuit diatas cukup baik sebagai pendekatan untuk kedua kondisi temperatur 
permukaan konstan dan tluk panas konstan. 
Karena bilangan Nusselt rata-rata Nu 0 untuk seluruh pipa tergantung 
pada sifat kondisi masukan, bilangan Reynalds dan Prandtl korelasi yang 
digunakan secara umum tidak tersedia. Cara dimana bilangan Nusse/t bervariasi 
24 
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pada daerah masukan diteangkan oleh Notter dan Sleicher, Kays dan Perkin. 
Tetapi sebagai pendekatan pertama persamaan yang lalu dapat digunakan untuk 
mendapatkan estimasi yang baik tentang Nu 0 jika Ll D :2: 60. Catatan bahwa 
ketika menentukan Nul) semua propertis harus dihitung pada rata-rata aritmatika 
temperatur rata-rata T m = ( T m.i + T m.o ) I 2. 
Ini juga perlu dicatat bahwa persamaan tersebut diatas dapat berguna pada 
kondisi permukaan yang halus. Laju perpindahan panas adalah lebih besar untuk 
permukaan kasar, dan bilangan Nusse/t dapat diestimasikan dengan menggunakan 
analogi Cillton ( 'of hum. 
Akhirnya persamaan tersebut diatas tidak dapat dipakai pada cairan logam 
3 X 1 o-3 ~ Pr ~ 5 X w-2 untuk ali ran turbulen pengembangan penuh untuk ( LID::::: 
60 ) di dalam pipa halus dengan tluk panas konstan, ,<.,'kupinki dan kawan-kawan 
merekomendasikan sebuah korelasi yang berbentuk : 
NuD = 4,82+0,0185 ReDo.m 
[
3,6x103 < Re 0 < 9,05x10 5 ] .. q, = konstan ... .... ... .... .. ( 2.26) ( ref51ul27 ) 
_10 2 < Re n < 104 
Persoalan yang mirip untuk temperatur permukaan konstan Sehan dan Shimazaki 
merekomendasikan hubungan sebagai berikut : 
Nu 0 =5.0+0,025Re0 °'
8 (1 ~ =Konstan) ... ........ .... .... . (2.27L...,rshal 27l 
Untuk persamaan-persamaan yang lain dapat dilihat pada tabel 2.1 ( tabel 
konveksi korelasi ali ran untuk pipa silinder ) 
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Tabel 2.1 Summary ofconvection correlations.for.flow in circular tube 
Correlation Conditions 
- --- --··----------------------- -------------
(8.1 Y) Laminar, full y developed 
Nu0 = 4.36 
... ·----·-·· . - -- - -- -----=--... 
(8.53) Laminar. full y developed. uniform q;, Pr ~ 0.6 
Nu 0 = 3.66 
·- - - - --------- ----- . .. ··---·- .. ·;;. -. ___ _. , -·· --- ---------.-- --
(8.55) Laminar, fully devt •ped, unifom1 T, , Pr ~ 0.6 
·------- . --·-----------· - --··---- - - -··- ·- ... -----------------·---
(8.56) Laminar, thermal entry length (Pr ;!:> I or an unheated staftina 
length). uniform T, , 
or 
Nt1 = 186 - - -_ (' Re0 Pr)
1
' -'( J1. )
01
" 
n . VD J.l. • 
---.. - - - ---- - -- -- - -------- --- - -- -
(8.57 ) Laminar. combined emry length 
I [Re ,, Pri(UDJ] 111(J.LIJ.L, )" 14 1 ~ 2, unifomJ r,. 
0.48 < Pr < 16,700, 0.0044 < (j.L/J.L.) < 9.75 
f = 0.316Re; 1' • 
f = O.l84Re;u' 
or 
(8.20a)' 
(8.20b)' 
·-- - -- --- - - ..... ---------- - ----·---- -.. ·- ---
f = (0.790 ln Re0 - 1.64) - 2 
NuD = 0 .023Re ~15 Pr" 
(8.21)' 
Turbulent, full y devdoped, Re0 :S 2 X 104 
Turbulent, fully developed, Re0 ;c; 2 X 104 
Turbulent, fully developed, 3000 :S Re0 :S 5 X 106 
- - -·-- ------- - - ----- - --- --- ------· 
(8.60)" 
;! l.t 
or ( )o 14 
Nuo = 0.027Re:f~ Pr1' 3 £~ . 
Turbulent, fully developed. 0.6 :S Pr :S 160, , 
Re0 2: 10,000. (UD) ;c: 10, n = 0.4 forT,> T,.. 
and n = 0.3 for T, < T,. 
•t . \!\,~ 
.YW'l~ 
or (f/8)(Re0 - lOOO)Pr 
Nuo = 1 + 12 .7(f/8)112(p~J - I) 
Nuo = 4.82 + 0.0185(Re0 Pr)0 ·m 
(8.6J)d 
(8.63)d 
(8.65) 
Turbulent. fully developed, 0.7 :S Pr :S 16,700, 
Re0 ~ 10,000, L/D ~ 10 
Turbulent, fully develo,pc;d. 0.5 < Pr < 2000, 
3000 :S Re0 :S 5 X 10 , (UD) ~ 10 
,,._, , 
· ;il'~ 
{;, 
,~· · ., 
. ~ . 
. ·,Jt , 
Liquid metals, turbulent, fully developed, uniform q;, 
3.6 X 101 < Re0 < 9.05 X 10', Ia' < Pev < 104 
Nun = 5.0 + 0.025(Re0 Pr)0·8 (8.66) 
- -------------- - ------------------:-
Liquid metals. turbulent. fully developed. 
uniform T, Pe0 > 100 
. ' 
·i' .. n 
"The mass transfer correlations may be obtained by replacing Nu0 and Pr by Sh0 and Sc, respectively. ··"'"f 
•Properties in Equations 8.53, 8.55, 8.60, 8.61, 8.63, 8.65, and 8.66 are based on TM; properties in Equations 8.19, 8.20. and 8.21 are based" 
T, .. (T, + TM)I2; properties in Equations 8.56 and 8.57 are based on rM "" o:.. I+ T., .)12. ·'<;_ 
'Equations 8.20 and 8.21 pe{tliin to smooth tubes. For rough tubes, Equation lj.63 shouid be used with the results of figure 8.3. ·;; 
-As a first approximation, Equation 8.60, 8.61, or 8.63 may be used to evalua1e the average Nusselt number Nu
0 
over the entire tube length. if 
(l/D) ~ 10. The properties should then be' evaluated at t!Je average of the mean temperature, r .... CT ... . + TM . • )fl. ~· 
'For tubes of noncircular cross section, R~0 • D.u.lv. D• ,. 4A)P, and u,. = mJpAc. Results for fully developed laminar flow are provided II 
Table 8.1. For turbulent flow, Equation 8.60 may be used as a first approximation. - -" -
2.2.5 Radiasi 
radiasi adalahe nergi yang dipancarkan oleh benda 
\ 
Perepindahan panas 
yang mempunyai tcmpcrtur hingga sckelilingnya, dimana pancaran terscbut 
dengan perantaraan gelombang elektromagnetik. Secara otomastis dapat dilihat 
pada gambar 2.1 2 
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Gambar 2.12 Perpindahan panas antara permukaan danlingkungan 
Besamya laju perpindahan panas radiasi adalah : 
q = £a A (l~ 4 - 1~ur4 ) .... . . . ... . ..... ........ .... . .. . .. .. .... .. . .... •.. .. .. .... ....• ... . ( 2.28) (rcr 4~ta~ls> 
Dimana : 
£ = Emisivitas bahan 
a = Konstanta Stefan Bolstman 
= 5.67 x 10 WI m2 K4 
Ts = Temperatue permukaan 
Tsur = Temperatur sekitar 
2.3 Penukar Kalor 
Proses penukaran kalor dua tluida, yang berbeda temperatur dan 
dipisahkan oleh dinding banyak digunakan dalam aplikasi rekayasa. Alat yang 
digunakan untuk implementasi pertukaran ini disebut dengan penukar kalor ( Heat 
Exchanger ), dan penggunaannya banyak dijumpai pada system ruang pemanas, 
AC, system pembangkit tenaga listrik dan system proses kimia. 
2.3.1 .Jenis- .ienis Penukar Kalor 
Ada beberapa perbedaan jenis penukar kalor yang di klasifikasikan 
menurut susunan aliran fluida. Konfigurasi a! iran sederhana adalah penukar kalor 
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dimana tluida panas dan dingin mengalir pada arah yang sama atua berlawanan 
yang dipisahkan oleh dinding datar atau susunan pipa kosentrik. Konfibrurasi pipa 
kosentrik ini ditunjukkan secara sistematis pada gambar ( 2.13 ). Pada susunan 
aliran searah ( Pararel Flow ), tluida panas dan dingin masuk pada ujung yang 
sama, mngalir pada arah yang sama dan berakhir pada ujung yang sama pula. 
Pada susunan aliran berlawanan ( Counter Flow ), tluida masuk pada ujung yamg 
berlawanan, mengalir secara berlawanan arah, dan berakhir pada ujung yang 
berlawanan pula. 
I 
I 
I 
I 
:- - 1 I I 
I , 
I . ' ~---------------------------1 (a) 
(iamhar 2.13 J)enukar kalor pipa kosenlrik 
Konfigurasi altematif adalah penukar kalor yang mana tluida bergerak 
dalam arah melintang ( Cross Flow ) atau dengan sudut saling tegak Iurus antara 
satu sama lainnya. Konfigurasi ini biasanya digunakan dalam pemakaian gas 
dimana gas dipaksakan mengalir diatas susunan pipa - pipa. Dua kemungkinan 
dari susunan penukar kalor aliran melintang adalah aliran gas tidak dicampur ( 
Unmixed ) sebab gas tersebut tidak dapat bergerak dengan bebas dalam arah 
nonnal terhadap arah aliran gas tersebut. Pipa bersirip, penukar cross flow ini 
sangat luas penggunannya dalam aplikasi bidang keteknikan. Sedangkan jenis 
ynag lainnya adalah hila gas dapat bergerak secara bebas sehingga pencampuran 
mungkin terjadi. Jenis ini disebut dengan penukar kalor cross flow dengan gas 
bercampur ( Mixed ). Bila fluida tidak bercampur ( Unmixed ) maka fluida di 
karateristikkan oleh distribusi temperatur dua dimensi yaitu memanjang dan 
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normal pada arah aliran. Sedangkan untuk fluida yang bercampur ( Mixed ) 
variasi tempratur dalam arah aliran. 
-Cross flow 
T-=Jf.z,y) 
(a) 
Tub€ 
i low 
-Cross flow 
T~J(;•) 
(iamhar 2.14 Penukar kalor Jenis Cross Now 
Tube 
flow 
Kondisi aliran menjadi sangat rumit untuk penukar kalor jenis " Shell and 
Tube ", yang hanya digunakan untuk perpindahan panas antara cairan dengan 
cairan dan terdiri dari susunan pipa - pipa bulat yang ditempatkan di dalam 
silinder Shell. Ada beberapa bentuk klasitikasi tergantung dari jumlah pipa dan 
shell yang dilalui oleh cairan. Konfigurasi yangpaling sederhana adalah laluan 
shell tunggal dan laluan pipa tunggal ( One shell Pass and One tube Pass ) yang 
dapat ditunjukkan pada gambar (2.15), cross baffle biasanya ditempatkan dalam 
penukar kalor untuk menimbulkan turbulensi pada fluida dalam shell dan untuk 
mendapatkan komponen aliran melintang pada kecepatan aliran fluida relatif 
terhadap pipa -- pipa. Gabungan dari efek ini adalah menghasilkan koefisien 
perpindahan panas yang lebih tinggi untuk permukaan pipa laluan. Perpindahan 
panas keseluruhan dapat juga dinaikkan dengan menggunakan laluan piap shel 
berulang kali, penukar kalor yang mempunyai buffle dengan lauan shell satu dan 
dengan menggunakan laluan pipa dua atau kelipatannya, gambar (2.15) 
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Gamhtlr 2.15 Penukar ka/or shell and tuhe dengan !aluml shell tunggal dan laluan pipa tunggal 
i Shel~ inlet 
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(a) 
Gambar 2.16 Penukar kalor shell and tuhe (a) /aluan sheeltunggal dan dua /a/uan pipa (h) 
dua /a/nan shell dan empat laluan pipa 
Jenis penukar kalor yang Jainnya adalah penukar kalor kompak ( Compact 
Heat Exchanger ) pada jenis ini digunakan untuk mendapatkan Juas pennukaan 
perpindahan yang sangat besar per satuan volume dari penukar kalor gambar 
(2. 17). Jenis ini biasanya digunakan bila koefisien perpindahan panas konveksi 
yang berhubungan dengan salah satu lluida adalah jauh lebih kecil dibandingkan 
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dengan salah satu fluida kedua atau denganb kata lain perpindahan panas antara 
cairan dan cairan. Fin atau sirip seringkali digunakan pada sisi dimana koefisien 
perpindahan panas konveksinya kecil atau sisi gas. Sebagai tambahan bahwa 
penukar kalor dari gas ke gas sering digunakan pada " Regenerator ". Penukar 
kalor ini melibatkan permukaan yang berputar dan aliran periodic, yang 
membolehkan pada tempat yang sama untuk ditempati oleh gas panas dan dingin 
secara bergantian. 
Plate fin __ / 
(a) (h) {c) 
{.-) 
(iamhar 2. 1 7 Penukar Kalor Kompak 
2.3.2 Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan 
Bagian yang penting dan seringkali tidak adanya kepastian dalam 
mendesain maupun menganalisa suatu perpindahan kalor adalah penentuan harga 
koefisien perpindahan panas keseluruhan. Jika dua fluida pada penukar kalor 
dipisahkan oleh dinding datar , maka koefisien perpindahan panas dapat 
dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut : 
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Sedangkan jika kedua fluida tersebut dipisahkan oleh dinding pipa silinder 
maka koefisien perpindahan panas adalah sebagai berikut : 
atau: 
lf= 
Dimana: 
Up\1 = Uo.Ao 
Koetisien tersebut diatas hanya berlaku jika kondisi dinding pemisah 
fluida dalam keadaan bersih ( Perhitungan desain Penukar Kalor ). Bila penukar 
kalor sudah terpasang pada suatu instalasi maka akan terjadi pengotoran dimana 
hal ini akan mempengaruhi besamya koefisien perpindahan panas sehingga dalam 
menganalisa unjuk kerja dari penukar kalor harus dimasukkan tahanan termal 
tambahan yang discbut dcngan factor pcngotoran ( Fouling factor), Rf Harga dan 
nilainya tergantung dari temperatur operasi, kccepatan fluida aliran dan Iamanya 
operasi penukar kalor yang bersangkutan. Dengan memasukkan tahanan termal ini 
koefisien perpindahan panas kcseluruhaan akan menjadi : 
lf= ,:, +11
1
,+ '; ln(:::)+(~:)ll1 ,+(:~),:, ······P·········P···( 2.29 ) 
atau: 
U=--r, -(r-,--o)_(_-r')-(r'-) I ... ...... ..... ....... . (2.30) 
+ R + - In -· + R + -- -
I /1 k f .O I ~ . ~ ~ ~ ~ 
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Contoh dari besamya harga factor pengotoran tersaji dalam tabel 2.2 
Tabel 2.2 Faktor Pcngotoran 
Jenis Fluida 
Seaweater and treated boil 
50° c) 
------------Seaweater and treated boil 
50° c) 
River water 
-
--- -- -·---
er feedwater ( below 
er feedwater ( above 
-- - -
f----------------------- --- -
Fuel oil 
Refrigerating liquids 
Steam ( Non Oil bearing ) ------
Rr( m2 . KIW) 
!------- - ----
0.0001 
--
0.0002 
--
0.0002- 0.0001 
ro.ooo9 
-- --
0.0002 
- ----
0.0009 
---
Kocfisien perpindahan panas sccara kescluruhan dapat ditentukan dengan 
mengetahui ho, Rro dan Rr 1 dimana harga koefisien konveksi dapat ditentukan 
dengan korelasi pcrpindahan panas konveksi yang telah dibahas pada baba 
sebelumnya. Perlu dicatat bahwa persamaan 2.29 dan persamaan 2.30 tersebut 
tidak memasukkan suku konduksi dinding pemisah fluida karena dinding pemisah 
biasanya tipis dengan konduktivitas yang tinggi . Contoh dari nilai koefisien 
perpindahan panas keseluruhan untuk berbagai jenis flu ida tersaji pada tabel 2.3 
Tabel 2.3 Nilai koefisien perpindahan panas keseluruhan untuk berhagai jenis 
fluida 
Kombinasi Fluida 
Water to water 
Water to oil 
) 
bes) 
es) 
U ( W/m2. K) 
650 - 1700 
--r--· 
110 - 350 
1000 - 6000 
800 - 1400 
250-700 
Steam Condenser ( water in tubes 
Ammonia condenser ( water in tu 
Alcohol Condenser ( water in tub 
Finned tube heat exchanger ( wa ter in tubes, air 
25 - 50 
on cross flow ) 
([)3 'ieflnifl:Mesin qx[J - IrfS 
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2.3.3 Analisis Perpindahan Kalor ( Metode Perbedaaan Tempeatur Rata -
rata Logaritmil{ LMTD ) 
Untuk merencanakan atau memperkirakan unjuk ke~ja dari penukar kalor, 
maka sangat penting untuk mendapatkan hubungan antara laju perpindahan panas 
total dengan temperatur fluida yang masuk dan keluar, koefisien perpindahan 
panas secara keseluruhan dan luas pennukaan total perpindahan panas. Laju 
perpindahan panas tersebut juga bias diperoleh dari kesetimbangan energi pada 
tluida panas dan dingin seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.18 dimana q 
adalah laju perpindahan panas total antara fluida panas dan dingin dengan 
pengandaian bahwa perpindahan panas antara penukar kalor dengan sekeliling 
dapat diabaikan dan mengabaikan juga perbedaaan energi kinetik dan potensial 
antar asisi masukan dan keluaran. Sehingga Jaju perpindahan panas total dapat 
dituliskan sebagai berikut : 
q = m 11 C" 11 (1 ;li -- 1 ;,J ........................ .. .. .. ...... ... ......... ( 2. 3 I a ) < •<~ 2 hal m > 
dan 
(/ = 111 C (_'I' c ( 1 ~ 11 - '( i ) .......... · ...... .. ...................... ........ ( 2. 31 b ) (ref 2 hal 587 ) 
(iamhar 2.18 Kesetimhanganl·:nergi Antara flu ida Panas dan ding in 
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Persamaan 2.31 a dan persamaan 2.31 b bcrhubungan dengan perubahan 
enthalpy fuida panas dan fluida dingin. Selain itu persamaan tersebut diatas tidak 
tergantung dengan konfigurasi arah aliran. 
Ekspresi lain yang sangat berguna adalah dengan menghubungkan antara 
laju perpindahan panas total dengan beda temperatur ( .1T ) antara fluida panas 
dan fluida dingin, dimana : 
.. . . ( 2.32 ) ( «f 2hal 5S7 ) 
Dari persamaan tersebut diatas akan diperluas dengan hokum Newton-
pendinginan dengan koefisien perpindahan panas keseluruhan, U yang digunakan 
sebagai pengganti kocfisien konveksi tunggal h. Akan tetapi karcna T bervariasi 
terhadap posisi pada penukar kalor, maka ini perlu untuk bekerja dengan 
persamaan laju dalam bentuk : 
q "-" lJ A ,1 Tm ........ .. .. ......... .. .... ..... .. .... ............ ... ...... .. .... .. . ( 2.33 ) ( r<f 2 hal SSM) 
Dimana ATrn adalah harga rata- rata yang mewakili pada perbedaaan 
temperatur. 
Distrihusi temperatur Jluida panas dan dingin yang berhubungan dengan 
penukar panas sangat tergantung dengan konfigurasi aliran tluida ( aliran pararel ; 
berlawanan ; silang ). Distribusi temperatur penukar kalor dengan aliran tluida 
pararel dapat dilihat pada gambar (2.19). 
. ... 
2 
X 
(,'mnhar 2.19 I )istrihusi temperatur penukar ka/onlengan a/iran flu ida para rei 
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akan menurun tajam dengan tambahan x, mendekati asymtotik nol. Ini sangat 
penting untuk dicatat bahwa, untuk kondisi aliran pararcl, ternperatur luaran dari 
tluida dingin tidak pernah melebihi temperatur tluida panas. 
Bentuk dari (.1T) sangat ditentukan dengan menggunakan kesetimbangan 
energ1 untuk elemen diferensial pada fluida panas dan dingin. Kesetimbangan 
energi tersebut dianalisis dengan pengandaian sebagai berikut: 
1. Penukar kalor diinsulasi dari sekeliling sehingga tidak ada panas yang 
hilang karenanya. 
2. Konduksi pipa memanjang pada pipa diabaikan. 
3. Perubahan energi potensial dan energi kinetik diabaikan. 
4. Panas spesilik tluida diabaikan. 
5. Koefisien perpindahan panas keseluruhan adalah konstan. 
Dengan menggunakan kesetimbangan energi untuk masing - masing elemen kecil 
pada gambar (2 .19), maka deapat diperoleh persamaan sebagai berikut: 
l - - . /'' ' - - /'~" ( ? "4 ) tq nlh C"·"(J 1, C11 t1 11 ............. . .. . ....... . .•..... ...... . - · -' <rcrzh•ll589> 
dimana Ch dan Cr adalah laju kapasitas panas fluida panas dan dingin. Perlu 
dicatat bahwa bila : 
d({ = 111 c Cl' ·' d/ ~. ::= Cc dJ ; . ...... ... ... ..... ... .. .... ..... ... .... .. ... . ( 2.35) (rol l hal 5K9) 
Persamaan diatas apabila diintregrasikan akan didapatkan persamaan (2.31 a) dan 
persamaan (2 .3 1b). Laju perpindahan panas melintang pada luas permukaan dA 
dapat dinyatakan dengan : 
dq = U /1{ dA ................................................................... (2.36) (ref 2hal 589) 
Dimana 11 T = T11 - Tc adalah perbedaan temperatur local antara fluida panas dan 
dingin. Sehingga bentuk integrasi dari persamaan (2.32) akan menjadi 
d(/1 T) = dTh - dT~ 
sehingga lkngan mcg);':t bungka n per~amaan (2 .34) Jan (2.35) maka didapatkan : 
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d(~J') = -Jq(-~ + -~ j\ .................................................... {2.37) (ref 2hal 389) 
(It (c 
dengan memasukkan dq dari pcrsamaan 2.36 dan diintegrasikan pada seluruh 
penukar kalor, maka akan didapatkan : 
J d(~T) = u(-~- + - 1 )J dA ........ ... ................. ........... .... ( 2.38) <ref 2 hat 389 > 
I ~T Cit cc 1 
a tau 
In(~:~ J =-(/A(-. ~ + -~) .. .. .. .......... ........ ... .................... (2.39) c ref 2 hal 589 J 
f..!, (It ( c 
Dengan memasukkan C11 dan Cc dari persamaan 2.31 a dan 2.31 b maka akan 
didapatkan : 
Dimana: 
Persamaan diatas sama dengan persamaan 2.33, yaitu : 
q = U A ~J;, 
Dimana: 
~r-~r ~r-~r ~~~~~~ = -(2 ~~~ J' = -(' ~/' )2 ... ••.. •. .. .••. •• •.••. .... .•. . ••.••....•. (2.40) ( r<t· 2 hal 590) In --- In ---
~1' ~T I 2 
dan 
~~~ =(1;, 2 -l:.~ )=(T!t.O-Tc.o ) 
~T =(1' -T )=(T -T ) I h.l ~. 1 It ,/ c,l 
Sedangkan untuk penukar kalor aliran berlawanan ditunjukkan pada gambar 2.20 
dim ana terlihat bahwa distribusi temperaturnya sangat berbeda dengan jenis ali ran 
parallel ( gambar 2. 19 ). 
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Gambllr 2.2fJ /Jislrilmsi lempera/ur penukar ka/or a/iran berlawanan 
Berbeda dengan penukar kalor aliran parallel, konfigurasi mt 
menempatkan perpindahan panas antara bagian yang lebih panas dua fluida dekat 
daerah masukan, begitu pula halnya antara bagian lebih dingin dua lluida dckat 
daerah keluar. Oleh karena itu pcrubahan pada perbedaan temperatur L\T = Th -- Tc 
yang berhubungan dengan x tidak sebesar pada daerah masuk pada penukar kalor 
a) iran parallel. Perlu diperhatikan bahwa temperatur Juaran dari fluida dingin bisa 
jadi melebihi temperatur luaran dari tluida panas. 
Dengan cara analisis yang sama dengan penukar kalor aliran parallel, 
maka besarnya laju perpindahan panas total pada penukar kalor aliran berlawanan 
dapat dituliskan sebagai berikut : 
dimana: 
L\T =('f - T 1)=(T -T ) 2 h.2 c,.. h,O c, l 
A r -- (r - r ) - (r - ·r ) ( ? 41 ) 
- 1 - h .l c .l 11.1 c ,O ......... .. ............ ... .. . - · (rof 2 hal 59l ) 
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2.3.4 Penukar Kalor Alinu1 Melintang 
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Analisis perpindahan panas total pada penukar kalor beberapa kali laluan 
dan aliran melintang akan mcnjadi Jebih rumit bial dibandingkan dengan penukar 
kalor aliran pararel dan berlawanan. Walaupun dedmikian persamaan yang 
dikembangkan tetap berlaku untuk analisis perpindahan panas total utnuk penukar 
kaloe bebrapa laluan dan aliran melintang meskipun harus dilakukan beberapa 
modifikasi . Modifikasi anal isis yang dilakukan adalah dinyatakan dalam bentuk: 
L\J~, = FL\ J;m.CF ... ....... ....... ... .......................................... ( 2.42) (rcf2hal 592) 
Dimana L\ 1;
111 
diapatkan dcengan menggunakan factor koreksi pada nilai L\ 1;m 
yang dihitung pada kondisi aliran berlawanan ( persamaan 2.41 ). Sedangkan 
factor koreksi F didapatkan dari gambar 2.21 sampai dengan gambar 2.24 masing-
masing untuk pcnukar kalor '' Shell and Tuhe " dcngan satu shell dan setiap 
perkalian dari dua pipa laluan ( Dua, empat, dst ) dan "Shell and Tube " dengan 
dua shell dan sctiap perkalian dari empat pipa laluan ( Empat, delapan, dst ). 
'· 
0.8 0.9 1.0 
P= /0 -11 
Tj-lj 
(iamhar 2.21 hrctor kureksi untuk penukar kalur shell and tube dengan salll shell clan setiap 
perkalian dari dua pipa /a/uan ( dua, empat d~'l) 
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(iamhar 2.22 Factor koreksi untuk penukar kalor shell and tuhe dengan dua shell dan setiap 
perkalian dari empatpipa /aluan ( empa, de Iapan dst) 
r, 
(iamhtlr 2.2} Factor koreksi untuk f'<'llllkar ka!or a/iran melintang dengan satu laluan dengan dua 
jluida campuran 
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(iamhar 2. 24 Factor koreksi untuk penukar kalor a/iran melintang dedengan satu flu ida 
campuran dan campuran.fluida yang /ainnya 
Pernyataan aljabar untuk factor koreksi, F telah dikembangkan untuk 
bermacam-macam konfigurasi penukar kalor shell and Tuhe maupun aliran 
melintang dan hasilnya disajikan dalam bentuk gratis. Notasi ( T,t ) dimana 
varibel t selalu menandai fluida yang mengalir di dalam pipa. Dengan konversi ini 
maka tidak ada masalah apakah fluida panas atau dingin mengalir melalui shell 
ataupun pipa. 
2.4 SikJus Kompresi trap 
Siklus kompresi uap merupakan siklus yang digunakan dalam 
melaksanakan praktikum, dimana siklus tersebut sebagai berikut: 
Qc 
3 
Katun Komnres 
c 
.__ ____ ,.[i;;f)lff:lfor L.-------1., 
4 /(){; 
(,'amhar 2.2J IJ/ok /)iagram Siklus Kompresi uap Standarl 
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Gambar 1.26 /)iaf{ram p - h siklus kompresi uap standart 
Sifat kompresi uap terdiri dari empat proses, yaitu : 
.,. Proses 1-2 : Proses Kompresi Dalam Kompresor 
'l(on·wrsi f£nergi 
Pada Proses kompresi ideal ( I - 2s ) dianggap tidak ada perpindahan 
panas yang terjadi antara refrigeran dan sekelilingnya ( Proses Adiabatik ), 
juga dianggap tidak ada kerugian gesekan antara refrigeran dengan 
komponen-komponen kompresor. Proses ini juga disebut deengan proses 
isentropik, yaitu suatu proses dimana nilai dari entropinya adalah konstan. 
Proses ini merubah dari kondisi uap jenuh pada tekanan P1 ( Low Side 
Pressure ) menjadi uap kering pada tekanan P2 ( High Side Pressure ). 
Pada proses kompresi aktual ( 1 -- 2a ) te~jadi perpindahan panas dan 
gesekan antara refrigeran dengan sekelilingnya, sehingga proses yang terjadi 
bukan adiabatik maupun isentropik. 
).- Proses 2-3 : Proses Kondensasi 
Pada proses ini dianggap tidak terjadi penurunan tekanan ( Drop Pressure ) 
sehingga proses disebut isobarik, yaitu suatu proses dimana tekanannya 
konstan. Proses ini merubah refrigeran dari kondisi uap lanjut ( titik 2 ) 
menjadi cair jenuh ( Titik 3 ) dilakukan dengan jalan mengalirkan udara 
melalui kondensor, sehingga disini terjadi perpindahan panas antara 
refrigeran dengan udara. 
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'i' Proses 3-4 : Proses Ekspansi 
'l(p11H! rsi 'Ette rgi 
Dalam ekspansion device terjadi penurunan tekanan tanpa terjadi 
perubahan enthalpi dari kondisi cair jenuh ( Titik 3 ) menjadi kondisi 
campuran ( Titik 4 ). Dengan turunnya tckanan meycbabkan temperatur 
refrigeran menjadi turun. Refrigeran dengan suhu yang sangat dingin ini 
dialirkan ke evaporator. 
,. Proses 4-1 : Proses Penguapan ( Evaporasi ) 
Pada proses ini dianggap tidak terjadi penurunan tekanan seoerti halnya 
pada kondensor, proses ini merubah kondisi refrigeran dari kondisi campuran 
( Titik 4 ) menjadi uap jenuh ( Titik 1 ) dengan jalan melewatkan udara 
melalui evaporator. Disini terjadi perpindahan panas antara refi"igcran dengan 
uadara. Tcmpcratur refrigcran naik sampai menjadi uap jenuh, sedangkan 
udara kcluar evaporator menjadi dingin. Udara dingin inilah yang 
dimanfaatkan sebagai pengkondisian udara. 
Secant tcrmodinamika pnnstp kerja siklus pendingin kompresi uap 
tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut : 
Proses : 1 ··- 2s : Proses kompresi isentropik ( Ideal ) pada kompresor 
Wcs "'~ m ( h2. - h,) 
I -2a Proses kompresi aktual pada kompresor 
Wca -- m (h2a- hi) 
2 - 3 Proses pembuangan kalor pada kondednsor secara isobarik 
0.: - 111 ( h2 --· lr3 ) 
3 - 4 Proses ekspansi pada katup ekspansi secara iso- enthalpi 
m h3 = m h-t 
4 ·- l Proses pemasukan kalor pada evaporator secara isobarik 
Q,. :.c Ill ( h, ·- h.J) 
Dalam penampangannya siklus kompresi uap harus dimodifikasi agar 
keadaan fluida kerja berada dalam fase uap jenuh sebelum masuk kompresor 
(proses kompresi). 
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Diagram P - h diatas menunjukkan siklus yang banyak dipraktekkan 
dilapangan. Refrigeran sebagai fluida kerja dikompresikan dari titik I (uap jenuh) 
hingga mencapai tekanan dan temperatur tertentu (biasanya lebih besar dari 
tekanan dan tcmperatur lingkungan). Pada proses kondensasi dalam kondensor 
(masuk kondensor) harus Iebih tinggi dari temperatur coolant yang digunakan. 
Selanjutnya proses kondensasi berlangsung hingga refrigerant menjadi cair jenuh 
(titik 3 ). Agar refrigeran dapat disirkulasikan kembali kedalam evaporator maka 
refrigeran cair tersebut harus diturunkan temperatumya hingga mencapai 
temperatur kerja evaporator (biasanya lebih rendah dari temperatur lingkungan), 
hal ini harus dipenuhi agar objek I ruangan yang didinginkan dapat melepaskan 
kalornya secara alamiah mcnguapkan refrigerant di dalam evaporator (titik 4) 
menjadi rcfrigeran uap jenuh pada titik I. Selanjutnya proses akan berlangsung 
secara terus-menerus seperti semula. 
2.5 Kompresor l lnit 
Kompresor unit terdiri dari motor penggerak dan kompresor. Kompresor 
bertugas untuk menghisap dan menckan refrigeran sehingga refrigeran beredar 
dalam unit mesin pendingin. Sedangkan motor penggerak bertugas memutarkan 
kompresor tersebut. Kerja dari kompresor itu sendiri berdasarkan persamaan 
sebagai berikut : 
mh 1 + W == mh1 
W = m(h2 17 1 ) .. . . . . ..... . ......... . ........ . ...... . . . . . .... . .. . ...... . .. . .. . .... . ... .. .... . (2.43) 
w 
mit, 
Gumhar 2.27 HaKml Skema Kompresor 
Ditinjau dari cara penggerakannya kompresor unit dibagi menjadi tiga 
macam yaitu : 
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2.5.1 .Ienis unit terbuka 
Disini kompresor dan motor penggcrak masing - masing berdiri sendiri 
untuk mernutarkan kompresor dipeq,TUnakan ban belt motor penggeraknya 
biasanya adalah motor listrik atau diesel. 
Motor Ustrik 
(,'amlmr 2.28 Kompresor Jenis Open Unit 
2.5.2 Semi Hermetic Unit ( Unit Semi Hermetic) 
Disini kompresor dan motor listrik berdiri sendiri - scndiri, akan tetapi 
dihubungkan sehingga solah - olah menjadi satu buah. Untuk memutarkan 
kompresor, poros motor listrik dihubungkan dengan poros kompresomya secara 
langsung. 
Motor 
Ustrik 
Gamhar 1.29 Kumpresor .Ienis Semi /Jermetic 
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2.5.3 Hermetic Unit ( Unit Hermetic) 
Di sini kompresor dan motor listrik benar -- benar menjadi satu unit yang 
tertutup rapat. Kelemahannya jika tcrjadi kerusakan pada kompresor atau motor 
listrik akan sulit untuk di perbaiki. Keuntungannya adalah bahwa bentuknya bisa 
menjadi lebih kecil, tidak banyak memakan tempat, harganya relatifmurah, sangat 
cocok sekali untuk unit kompresor - kompresor pada domestic refrigerator ( 
Dayanya kccil ). Disini pemindahan daya dari motor listrik ke kompresor dapat 
menjadi lcbih sempurna. 
Motor Ustrik. 
dan kompresor 
dJlam utu case. 
(iamhar 2.30 Kompre.sor .Ienis Hermetic 
Fungsi dan prinsip dari unit kompresor jenis I, 2 dan 3 adalah sama yaitu 
untuk mengedarkan refrigeran dalam unit mesin pendingin agar dapat berlangsung 
proses pendingin. Untuk clasar pengertian prinsip kerja kompresor perhatikan 
gambar 2.31 dan 2 . 3~ . Sclama langkah masuk. Katup inlet membuka untuk 
membiarkan uap mengalir dari evaporator ke dalam silinder. Selama periode 
kompresi , katup inlet tertutup, katup outlet terbuka untuk membiarkan uap dari 
bahan pendingin yang dimampatkan mengalir ke dalam kondensor. 
46 
f:E:Eoran1itaas_A.&~i_r 
1ef<J,ifc Petufin!Jin 
OAR I 
EVAPORATOR 
KATUP 
..,....,... OUTLET 
Gamhar 2.31 Kompresur ,Henghisap Uap Refrigeran 
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(iamhar 2.32 Langkah Kompresi 
'l(onversi •Energi 
Untuk memhami cara kerja sistem pendingin perhatikan gambar 2.33, Jika 
motor penggerak berputar maka akan secara otomatis memutar kompresomya. 
Dengan berputarnya kompresor maka retrigeran (Yang Dalam Wujud Gas) akan 
naik suhunya maupun tekanannya. Hal ini disebabkan karena molckul -molekul 
dari refrigeran bergerak lebih cepat dan saling ber1abrakan akibat adanya 
kompresi . 
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Gambar 2 .. 13 ,)'istem Pendinginan Yang Sederhana 
2.6 Kondensor 
'l(on·vcrsi l£ 11e rgi 
Kondensor dan evaporator adalah alat penukar kalor. Kondensor gunanya 
untuk membuang kalor dan mengubah wujud refrigeran dari uap menjadi cair. 
Kondensor seperti namanya adalah alat untuk terjadinya kondensasi refrigcran uap 
dari kompresor dengan suhu tinggi dan tekanan tinggi . Refrigeran di dalam 
kondensor dapat mengeluarkan kalor yang diserap dari evaporator dan panas yang 
ditimbulkan oleh kompresor. Kondensor ditempatkan antara kompresor dari alat 
ekspansi, jadi pada sisi tekanan tinggi. 
Untuk mencairkan refrigeran diperlukan usaha melepaskan kalor yang 
harganya sama dengan selisih enthalpi pada saat masuk dan keluar kondednsor. 
Hal tersebut dapat dinyatakan sebagai bcrikut : 
4~1---+-E- K nnrlt ~n<;r<11fllll--!----
mh3 3 2 mh 2 
Uamlwr 2.34 liagan Skema Kondensor 
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Dengan asumsi kondensor tidak dikenai dan melakukan kerja, W = 0 
mh; + Oc = mh2 
Q c = mh2 - mh3 atau Q r. = m ( h2 -- h3 ) .. .. .... ........ (2.44) 
Kondcnsor ditempatkan diluar ruangan yang sedang didinginkan, agar 
dapat melepaskan panasnya keluar kepada zat yang mendinginkannya. Kondensor 
dengan perencanaan yang baik harus dapat membuat cairan dingin lanjut ( sub 
cooling ) dari re frigcran cair sebelum meninggalkan kondensor tersebut. Selama 
berkondensasi ini sedikit sekali refrigeran mengalami penurunan tekanan. 
Tekanan refrigeran dari kondensor harus lebih tinggi daripada tekanan pada 
bagian lain yang berada pada hilir alirannya. Tekanan yang rendah di dalam 
kondensor adalah baik dan ekonomis, tetapi tekanan yang refrigeran 
meninggalkan kondensor harus masih cukup tinggi untuk mengatasi gesekan pada 
pipa dan tahanan dari alat ekspansi . Tekanan di dalam kondensor yang sangat 
rendah dapat menycbabkan rcfrigeran tidak dapat mengalir melalui alat ekspansi . 
Pemilihan jenis dan ukuran kondensor untuk suatu sistem, terutama 
didasarkan pada pertimbangan yang paling ekonomis, seperti : harga dari 
kondensor, jumlah kalor yang dapat dilepaskannya, harga dan jenis zat 
pendinginnya. Selain itu penempatan kondensor juga harus diperhitungkan. 
Kondensor dapat dibagi tiga jenis, tergantung dari zat yang 
mendinginkannya : 
o Kondensor berpendingin udara (air cooled) 
o Kondensor berpendingin air ( water cooled ) 
o Kondensor bcrpendingin campuran udara dan air (evaporative) 
Kondensor bcrpendingin air, campuran udara dan air pada umumnya 
digunakan untuk sistem yang bcsar. 
2.6.1 Kondensor herpendingin udara 
Udara scbagai pendingin kondensor dapat mengalir secara alamiah atau 
dial irkan secara paksa oleh fan . Kulkas biasanya memakai kondensor 
bcrpendingin udara secara alamiah ( konveksi natural ) yang umum disebut 
kondensor statis. Fan dapat mcniupkan udara kcarah kondensor dalam jumlah 
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yang lebih besar, sehingga dapat memperbesar kapasitas pelepasan panas oleh 
kondensor. 
Gambar 2.35 Kondensor brependingin Udara 
Faktor yang mempengaruhi kapasitas kondensor : 
o Luas permukaan perpindahan panasnya 
o L~u aliran udara pendinginnya 
o Beda suhu antara refrigeran dengan udara luar 
o Sifat dan karaktiristik refrigeran didalam sistem 
Kondensor berpendingin udara umumnya memerlukan 1000 CFM 
( 1700 mjj'am) udara tiap ton ( 12000 B/jam) kapasitas refrigerasi. Karena 
kebutuhan laju aliaran udara yang besar inilah, maka kondensor berpendingin 
udara hanya terbatas digunakan pada sistem refrigerasi berkapasitas kecil dan 
sedang. 
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Refrigeran dari kompresor pada suhu dan tekanan tinggi dialirkan 
kebagian paling atas dari kondcnsor. Di dalam kondensor, refrigeran melepaskan 
kalor embunnya sehingga mcngcmbun, wujudnya berubah dari uap menjadi cair. 
Refrigeran dengan bertekanan tinggi ini dialirkan dari bagian bawah kondensor ke 
saringan dan alat ekspansi. Pelepasan panas ini dapat dirasakan, yaitu muka 
kondensor mer~jadi hangat. 
Kondensor berpendingin udara bentuknya sederhana, tidak memerlukan 
perawatan yang khusus, bahkan ada yang tidak membutuhkan perawatan. Ini 
adalah keuntungan dari kondensor berpendingin udara. Sistcm refrigerasi yang 
berkapasitas lebih kecil dari I kW umumnya menggunakan kondensor jenis. 
Konstruksi kondensor statis ada tiga jenis : 
o Pipa dengan jari-jari penguat ( wire and tube condensor ) 
o Pipa dengan pelat baja ( plate type condensor) 
o Pipa bcrsirip ( fined tube condensor) 
2.6.1.1 Kondensor dengan pipa dan.Jari-jari pengua/ 
Kondensor dengan pipa dan jari-jari penguat umumnya terbuat dari pipa 
baja. Diantara pipa kondensor diberi jari-jari penguat dari baja untuk 
memperkokoh dan mernperluas permukaan pemindah panas. Kondensor jenis ini 
murah harganya dan sederhana bentuknya, oleh karena itu umumnya dipakai 
untuk kulkas. 
Gam bar 2.36 Kondemor denROII pipa danjari - jari penguat 
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Kondensor yang terbuat dari baja harus diberi cat, biasanya dengan warna 
hitam, agar tidak korosi dan berkarat. Karena bentuk kondensor sangat Iebar dan 
panjang, maka biasanya ditempatkan pada bagian belakang kulkas. Ada pula 
kulkas yang memakai kondensor dcngan pipa dan jari-jari penguat dengan bentuk 
dilipat 2 atau 3 kali sehingga membentuk huruf U dan S, yang ditempatkan 
dibawah kulkas didckat kompresor. 
2. 6. /. 2 Kondensor dengan pipa dan pel at haja 
Pada kondensor dengan pipa dan pelat baja, pipa ditempatkan pada sisi 
bagian dalam dari pelat baja dan di las pada pelat tersebut. Susunan pipa 
horizontal , sejajar dari atas ke bawah, atau vertikal, sejajar dari kiri kekanan. 
Ujung bagian akhir dari pipa harus pada bagian bawah dari kondensor. 
Kondensor ada yang dibuat dari dua buah pelat baja yang dilekatkan 
menjadi satu dan diantaranya diberi saluran tempat mengalimya refrigerant 
Kondensor dengan pipa dan pelat baja ditempatkan pada bagian belakang kulkas, 
sehingga antara kulkas dan kondensor mcmbentuk semacam cerobong udara 
panas. 
Gamlmr 2 .. 17 A'ondensor dengan Pipa dan J>elm Raja 
Kondensor seperti ini didinginkan oleh udara secara alamiah. Waktu 
kompresor sedang beke~ja, udara disekeliling kondensor menjadi lebih panas dari 
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pada udara bebas. Udara yang panas akan naik keatas melalui cerobong dan ruang 
yang ditinggalkannya akan diisi udara dingin didekatnya, sehingga terjadi aliran 
udara secara alamiah. Kcuntungan kondensor dengan pipa dan pelat baja, yaitu 
bagian bagian belakang kondensor sangat mudah dibersihkan. 
2.6. 1.3 Kondensor dengan pipa hersirip 
Kondensor dengan pipa bersirip umumnya terbuat dari pipa baja dan 
diberi sirip dari pelat baja atau alumunium untuk memperbesar luas muka 
perpindahan panas disisi udara. Huhungan sirip dengan pipa harus baik, didapat 
dengan cara penglasan atau dipres secara mekanik. Celah antar sirip harus cukup 
Iebar agar tidak menimbulkan tahanan atau menghambat aliran udara. Jarak antar 
sirip yang Iebar juga dapat mengurangi kemungkinan tersumbatnya celah ini 
dengan kotoran dan debu. 
(iam/){lr 2.38 Kondensor denganl'ipa Basi rip 
Kondensor ditempatkan pada bagian belakang atau pada bagian bawah 
kulkas. Untuk semua jenis kondensor ini, harus diupayakan agar aliran udaranya 
tidak terhambat. 
Posisi kondensor tidak boleh terlalu dekat dengan kompor atau oven atau 
langsung tcrkcna sinar matahari . Kondcnsor yang penempetannya pada bagian 
hawah kulkas dapat nwnangkap dcbu, kotoran, kmak dan lain-lain bcnda kccil. 
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oleh karena itu mudah menjadi kotor. Kotoran dan debu merupakan isolator, yang 
berakibat mengtuilangi perpindahan kalor. Kondensor seperti ini harus sering 
dibersihkan dengan sikat, dihisap dengan alat penghisap debu atau cara lain. 
2. 6.1. -1 Kondensor dengan a/iran udara paksa (fan cooled condensor) 
Kondensor jenis ini terbuat dari pipa tembaga, alumunium atau baja dan 
diberi sirip dari lembaran alumuniurn atau baja untuk memperluasmuka 
perpindahan panasnya. Jarak antar siripnya boleh lebih sempit, sehingga bentuk 
kondensor dapat dibuat lebih kecil dan dapat ditempatkan pada bagian bawah 
kulkas. Kondensor semacam ini harus diberi fan yang digerakkan oleh motor 
untuk mendorong udaramengalir melalui kondensor tersebut. Gabungan 
kompresor, kondensor dan fan scperti diatas yang dipasang pada satu sasis ( 
kerangka ) disebut kondcnsing unit. 
. ' 
LIOUIDLIHE 
(iumhur 2.39 1\ondensor di!IIXWI A/iran Udara Pakm 
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2.6.2 Kondcnsor bcrpendingin air 
Pada umumnya kondensor seperti ini berbentuk tabung yang didalamnya 
berisi pipa ( tubes ) tcmpat mengalirnya air pendingin. Uap refrigeran berada 
diluar pipa tetapi di dalarn tabung (shell). Kondensor seperti ini disebut shell and 
tube water cooled condensor. Air yang menjadi panas, akibat kalor yang dilepas 
oleh refrigeran yang mengembun, kemudian air yang telah menjadi panas ini 
didinginkan didalam alat yang disebut menara pendingin ( cooling tower ). 
Setelah keluar dari cooling tower, air menjadi dingin kembali dan disalurkan 
dengan pompa kembali kc kondensor, dengan cara inilah air pendingin ini 
disirkulasikan . Kondensor jenis ini biasa digunakan pada sistem berkapasitas 
besar. 
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Gamh11r 2.41 Kondensor BetpendinJ,:ill Air 
2.6.3 Kondensor bcrpendingin campuran udara dan air 
Kondensor jenis ini disebut juga evaporative condensor. Kondensor 
scndiri bcrbentuk sepcrti kondensor dengan pendingin air namun diletakkan di 
dalam menara pendingin. Percikan air dari bagian atas menara akan membasahi 
muka kondensor, jadi kalor dari refrigeran yang mengembun diterima oleh air dan 
kemudian diberi pada alairan udara yang mengalitr dari bagian bawah ke bagian 
atas menara. Sebagai akibatnya air yang telah menjadi panas tersebut diatas 
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didinginkan oleh aliran udara, schingga saat air mencapai bagian bawah menara, 
air ini sudah menjadi dingin kembali. Sclanjutnya air dingin ini akan dipompakan 
kebagian atas menara, dcmikian seterusnya. Dalam negara yang bermusim empat, 
pada musim dingin sering kali tidak dibutuhkan percikan air dari atas menara, 
karena udara sudah cukup dingin dan mampu secara langsung menerima beban 
kondensor. Dalam keadaan seperti ini dikatakan bahwa evaporative condenser 
dioperasikan secara kering. Dengan cara ini maka evaporative condenser ini akan 
berfungsi seperti kondensor berpendingin udara. 
KondCJisor c:vapor.~tor • 
. c:= 
Pipa·pipa l.:ondensor 
(iambar 2.42 Sistem Hefi'l!{eran den!{aJI Kondensor Berpendin!{ill Campuran 
2.7 Katup ekspansi 
Dipergunakan untuk menurunkan atau mengekspansi secara adiabatik 
refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur tinggi sampai mencapai tingkat 
keadaan tekanan dan tcmperatur rendah. Oleh karena itu tidak adanya perpindahan 
kalor, mnaka proses ckspansi tersebut ter:jadi pada enthalpi konstan. Dan juga 
katup ekspansi mcngatur pcmasukan refrigeran sesuai dengan beban pendingin 
yang harus dilayani olch evaporator. 
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Proses throttling ( pencekikkan ) dengan energi tetap bersifat ireversibble 
( tidak dapat dibalik ), selama proses berlangsung terjadi kenaikan entropi. 
Analisa rcfrigeran di dalam katup ekspansi keadaaan steady state steady flow 
Gamhar 2.43 !Ja~an Skema Katup Fk.\pansi 
Q 1 mh3 m /r1 1- J;J/ . .......................................... ......... .... ........... .. (2.45) 
Diasumsikan tidak ada kalor yang masuk dan keluar pada katup ekspansi 
maka, Q = 0 dan juga tidak melakukan kerja maka, W = 0, persamaan diatas 
menjadi : 
h3 h., .. ... .................. .. .. .......... ............... .... ... .. ............ ... .. ...... .. .. ( 2.46) 
2.8 Evaporator 
Fungsi evaporator adalah untuk menyerap panas dari media yang 
didinginkan. Panas yang diserap oleh evaporator kemudian dibuang/dilepaskan 
melalui kondensor. Kompresor yang sedang bekerja menghisap uap refrigeran 
dari evaporator, sehingga tekanan di evaporator rnenjadi rendah. 
Evaporator fungsinya kebalikan dari kondensor. Tidak untuk membuang 
panas ke media disekitarnya, tetapi untuk mengambil panas dari media yang 
didekatnya. Kondcnsor diternpatkan diluar ruangan yang sedang didinginkan, 
sedangkan evaporator ditcmpatkan diantara didalam ruangan yang sedang 
didinginkan. Kondensor ditempatkan diantara kompresor dan alat ekspansi, jadi 
pada sisi tckanan tinggi dari sistem. Evaporator ditempatkan diantara alat ekspansi 
dan komprcsor, jadi pada sisi tckanan rendah dari sistern. 
Evaporator seperti namanya merupakan sebuah ruangan tempat refrigeran 
cair rnenguap. Evaporator memherikan panas ke refrigeran cair sehagai kalor Iaten 
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penguapan, sehingga refrigeran rnenguap. Uap refrigeran membawa kalcn tersebut 
kc kompresor dan mcmbuangnya keluar melalui kondcnsor. 
Evaporator merupakan komponen penting dalam siklus refegerensi karena 
evaporator bertugas mendinginkan media sekitamya, menguapkan refrigeran dari 
fase campuran sampai menjadi uap jenuh dengan menyerap kalor dari sekeliling 
yang berlangsung secara isobarik. 
Selisih antara enthalpi masuk dengan enthalpi yang keluar pada evaporator 
disebut juga efek refrigeran (Q,J Efek refrigeran ini adalah hasil akhir dari mesin 
pendingin. Berikut ini adalah analisa proses di dalam evaporator steady state 
steady flovv 
Q.., I 
iF ~-3 .. m/71 1 mh1 
(iamhar 2.44 Bagan Skema /~'mporator 
Dengan asumsi kondensor tidak dikenai dan melakukan kerja, W = 0 
mh1 + Q.., = mh 1 
Ql. = m(h, - h-1) .......... .. ............ ...................................... (2.47) 
Perencanaan evaporator harus mencakup : penguapan yang efektif dari 
refrigeran dengan tekanan yang minimum dan pengambilan panas dari zat yang 
didinginkan secara efisien . Perencanaan evaporator tergantung pada 
penempatannya dan zat yang akan berlangsung didinginkan apakah berwujud : 
gas, cair atau padat. Pada semua keadaan beban, refrigeran akan menguap 
sewaktu mengalir sepanjang pipa evaporator atau permukaan evaporator dan 
diusahakan agar cairan refrigeran tetap membasahi seluruh muka penyerapan 
kalor pada bagian dalam evaporator. 
Evaporator dapat dibuat dari bermacam-macam logam, bergantung pada 
jenis refrigeran yang dipakai dan fungsi dari evaporator itu sendiri. Logam yang 
banyak dipakai : besi , baja, tembaga, kuningan dan aluminium. 
Berdasarkan prinsip kerjanya evaporator dapat dibagi dua macarn : 
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I. Evaporator banjir (Flooded Evaporator) 
2. Evaporator kering (Dry or Direct-cxpancion evaporator) 
2.8.1 Evaporator Han_jir 
Evaporator banjir mempunyai sebuah tabung untuk menampung refrigcran 
cair dan uap. Dari tabung tersebut refrigeran cair mengalir ke evaporator lalu 
menguap. Sisa refrigeran yang tidak menguap dikembalikan kedalam tabung, 
dimana rcfrigeran cair dan uap terpisahkan. Refrigeran uap berada pada bagian 
at<:ls dihisap melalui sa luran hisap oleh kompresor, scdangkan cairan mengalir 
kembali ke evaporator. Tabung disini juga berfungsi sebagai akumulator. 
Tinggi permukaan cairan didalam tabung evaporator diatur oleh keran 
yang berpdampung agar tinggi permukaan tetap. Tinggi permukaan refrigeran 
cair diupayakan agar selalu hampir mengisi penuh evaporator akan tetapi tidak 
boleh penuh. Evaporator seperti ini selalu terisi dengan refrigeran cair, oleh 
karena itu evaporator jenis ini dinamakan evaporator banjir. 
Keuntungan evaporator banjir yaitu dapat membuat permukaan bagian 
dalam dari evaporator selalu dalam keadaan basah pada semua keadaan beban, 
sehingga efisiensi perpindahan kalor sangat besar. Melalui dinding evaporator 
terjadi perpindahan kalor secara induksi, yang mengakibatkan refrigeran didalam 
evaporator mcnguap. Evaporator banjir memerlukan jumlah refrigeran yang lebih 
banyak daripada evaporator kering. 
Pengembalikan minyak pelumas bersama refrigerant uap dari evaporator 
banjjir ke kompresor sangat sulit. J>ada kenyataannya refrigeran uap harus 
mengalir dengan kecepatan rendah agar tidak membawa cairan yang sedang 
mendidih ikut terbawa kernbali ke kompresor. 
Kerugian evaporator banjir adalah bentuknya yang besar, memerlukan 
banyak tempat didalam ruangan yang sedang didinginkan. 
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Ket : I . Saluran l'vl asuk 5. Akumulator 
2. Pelampung 6. Penahan Cairan 
3. Campuran Cair dan Uap 7. Saluran Keluar 
4. Permukaan Cair 
2.8.2 Evilporator Kcring 
'l(on·cJe rsi f£rzergi 
Hanya tcrdiri dari sebuah pipa tembaga yang panjang. Refrigeran masuk 
dari salah satu ujungnya, sambil menguap wujudnya bcrubah dari cair menjadi 
uap sambil menyerap punas dari sekitamya, lalu keluar dari ujung yang lain 
sebagai uap jenuh atau uap panas lanjut. 
Refrigeran bisa memasuki evaporator dari bagian atas evaporator. Didalam 
evaporator selalu terisi campuran uap dalam wujud cair dan uap. Tidak ada 
kernungkinan dari refrigcran cair untuk bersirkulasi kembali didalam evaporator, 
seperti pada evaporator banjir. 
c5-.......S 
Gamhar 2. 46 l ·:mporator Kering 
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Sewaktu refrigeran mengalir sepanjang pipa, alirannya akan bertambah 
cepat akibat berubahnya cairan rcfrigeran menjadi uap. Penambahan kecepatan ini 
juga berakibat bertambah besarnya laju perpindahan panas. 
Tetapi aliran yang cepat dapat membuat penurunan tekanan (pressure 
drop) yang bcsar dan dapat mengurangi jumlah refrigeran yang mengalir. 
Evaporator untuk suatu beban yang tertentu harus mempunyai panjang pipa dan 
diameter yang tertentu pula. 
Evaporator dcngan ptpa yang panjang, jumlah paneurunan tekanannya 
mcnjadi besar, schingga kapasitasnya pada saat beban maksimal menjadi 
herkurang. Untuk mengatasi penurunan tekanan yang besar pada pipa evaporator 
yang panjang rnaka dapat dihuat pipa tersebut pendek-pendek dan dirangkai 
paralel. Behan maksirnum dari evaporator dipengaruhi oleh suhu refrigeran 
didalam evaporator juga oleh perbedaan suhu antara refrigeran dan zat yang 
sedang didinginkan. 
Refrigeran cair dialirkan ke evaporator melalui katup ekspansi atau pipa 
kapiler dalarn jumlah yang tcpat, agar sernua cairan dapat menguap pada waktu 
sampai diakhir evaporator. Jurnlah refrigeran yang diisikan ke evaporator 
tergantung dari besarnya Jaju penguapan dan variasi beban evaporator. Jurnlah 
refrigeran cair didalam evaporator untuk evaporator kering akan bertambah 
dengan bertarnbahnya beban pada evaporator. Pada saat beban evaporator rendah, 
jumlah refrigcran yang diperlukan sedikit. Sewaktu beban evaporator bertambah, 
jurnlah refrigcran yang diperlukan oleh evaporator bertambah untuk 
menyesuaikan dengan beban yang bertambah. Efisiensi yang terbesar dari 
evaporator kering, yaitu pada saat bebannya besar atau maksimum, agar refrigeran 
cair masih dapat membasahi seluruh perrnukaan bagian dalam evaporator tersebut. 
Dalam pemhuatan evaporator telah direncanakan agar minyak pelumas 
yang terbawa oleh refrigeran dapat selalu rnengalir bersama refrigeran uap 
kembali ke kompresor. Reti·igeran uap yang meninggalkan evaporator harus 
cukup tinggi kecepatan agar minyak pelumas dapat ikut terbawa kembali dari 
evaporator ke kornpresor. 
Evaporator biasanya dibuat dari bahan : aluminium, tembaga, baja tahan 
karat, bcsi yang dilapisi seng dan lain-lain. 
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Bentuk a tau konstruksi dari evaporator kering ada tiga macam : 
L Permukaan datar (Plate Surface) 
2. Pipa (Bare tube) 
3. Pipa bersirip (Finned tube) 
2.8.2.1. Fvaporator dengan permukaan datar (plate surface) 
Ada bcbcrapa macam : ada yang dihuat dari dua huah pelat yang 
dikkatkan mcnjadi satu dan diantaranya diberi saluran tempat mengalimya 
refrigeran, ada juga yang dibuat dari pipa yang dililitkan pada pel at 
Evaporator dengan pennukaan datar banyak dipakai dalam kulkas dan 
freezer untuk rurnah tangga, karena bunga es yang terjadi mudah dibcrsihkan. 
Evaporator mudah dibentuk rnenjadi bermacarn-macam bentuk dan ukuran yang 
diperlukan. Dapat dilipat membentuk U atau kotak segi empat. Beberapa pelat 
evaporator dapat dihubungkan seri atau paralel. Evaporator dengan permukaan 
datar dapat dipakai tersendiri atau dirakai berlapis-lapis seperti rak pada freezer 
dan contact freezer. 
(iamhar 2.47 J~'mporator denKan permukaan Datar 
2.8.2.2. J~'vaporalor pipa (hare tuhe evaporator) 
Dibuat dari pipa tembaga atau pipa aluminium. Pipa disusun seri atau 
paralcl dan diberi rangka pcnguat Ada juga yang dibuat melingkar rnembentuk 
spm1l dan diberi rangka penguat. Pada umumnya detempatkan didalam bejana/bak 
atr garam _ 
Pipa dapat dibuat bermacam-rnacam bentuk agar mudah dibersihkan, pada 
umumnya dipakai untuk suhu dihawah 0 oc_ Hila evaporator seperti ini berada 
63 
r_
9
_ Laporan rruaas )fkfzir 
r.l ;;:;~ ·.-\ 'TefazifcPemfingin 
'" ., 
.,, 
t 
'l(orrversi l£nergi 
diudara bebas maka pennukaannya pada sisi udara akan terlingkup dengan bunga 
es. 
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(iamhar 2.48 Bare Tube J•:vaporator 
2.8.2.3. J•;vapomtor pipa bersirip (Finned evaporator) 
Dibuat dari pipa yang diberi logam tipis atau sirip. Sirip rnemper1uas 
muka perpindahan panas pada evaporator, sehingga dapat menyerap panas lebih 
banyak. Agar evaporator dapat berfungsi dengan baik, hubungan sirip dan pipa 
harus baik sedemikian rupa sehingga merupakan satu kesatuan. Tebal sirip dan 
jarak antaranya bergantung pada fungsi penggunaan evaporator tersebut. Ukuran 
diameter pipa menentukan tebal siripnya. Pipa yang kecil diameternya rnernakai 
sirip yang tipis. Jum1ah sirip tiap inci (25,4 mm) panjang pipa evaporator antara 1 
sampai 14 buah sirip. Jumlah sirip untuk tersebut tiap met Iebar evaporator 
tergantung dari suhu ke1ja evaporator. 
Pada suhu yang rendah, terbentuknya bunga es pada evaporator tidak dapat 
dihindarkan. Bunga es yang terbentuk pada sirip evaporator dapat menghalangi 
aliran udara yang mengalir diantara sirp-sirip tersebut. Evaporator yang 
direncanakan untuk suhu rendah harus mempunyai jarak sirip yang Iebar, hanya 2 
atau 3 buah sirip tiap inci Iebar evaporator. Evaporator untuk air conditioning 
mempunyaijumlah sirip 12 sampai 14 buah sirip tiap inci Iebar evaporator. 
Bunga cs pada suhu rendah tidak begitu keras, malahan lunak seperti salju 
sehingga permukaan evaporator mudah dibersihkan. Ruangan dengan suhu rendah 
sampai -20 "C menjadi lebih mudah dibersihkan daripada ruangan sekitar suhu 0 
"C. Pada pcmakaian suhu dibawah 0 "C harus ditambahkan alat untuk rnencairkan 
bunga cs (defrost heater) di evaporator. 
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Untuk memperbesar kapasitas evaporator, senng evaporator dengan 
bersirip diberi fan guna mendorong udara melalui sirip-sirip tersebut. Untuk 
kapasitas yang sama, ukuran evaporator menjadi lebih kecil dibandingkan dengan 
evap01ator tanpa fan . Kecepatan udara yang mengalir melalui sirip-sirip 
evaporator antara 300-600 FPM (90-180 meter per menit). 
2.8.3 Shell and tube evar>orator 
Bcntuknya menycrupai kondensor berpendingin air. Biasanya refrigerasi 
mengalir didalam pipa dan air mengalir didalam tabung (shell). Banyak digunakan 
dalam sistcm air conditioning, untuk mendinginkan air. Air yang dingin ini 
kemudian dialirkan ke koil pendingin udara, disini panas yang dikandung udara 
diserap oleh air pendingin, setelah itu air yang telah naik suhunya ini 
dikembalikan ke evaporator. Sedang udara yang sudah didinginkan disalurkan ke 
ruang yang akan dikondisikan udaranya. 
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2.9 Fluida Kerja ( Refrigerant) 
Fluida kerja merupakan suatu zat yang mudah dirubah bentuknya dari gas 
menjadi cair atau scbaliknya, ,dan juga sebagai media pemindah panas dari 
cvaporatorkemudian di buang ke kondensor. Untuk unit refrigeran, hendaknya 
dapat dipilih jenis refrigeran yang sesuai dengan jenis kompresor yang dipakai, 
dan karateristik termodinamika antara lain meliputi temperatur penguapan dan 
tekanan pcnguapannya serta temperatur pengembunan dan tekanan 
pengembunannya. 
Refrigerat yang baik harus memenuhi syarat sebagai berikut : 
I. Tidak bcracun, tidak berbau dalam semua keadaan 
2. Tidak boleh mudah terbakar dan mudah meledak 
3. Tidak mempunyai daya korosi terhadap logam yang dipakai pada sistem 
air conditioning 
4. Dapat bercampur dengan minyak pelumas tetapi tidak merusak atau 
mempengaruhi minyak kompresor 
5. Mempunyai sturktur kimia yang stabil 
6. Mempunyai suhuu penguapan dan suhuh didih yang rendah. f-Iarus lebih 
rendah dari suhu evaporator yang direncanakan 
7. Mempunyai tckanan pengembunan yang rendah. Tekanan yang tinggi 
mcmcrlukan kompresor yang besar dan kuat pipa-pipa harus besar karena 
kemungkinan untuk bocor sangat bcsar 
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8. Mempunyai tekanan penguapan yang sedikit lebih tinggi dari I Atm, 
sehingga apabila terjadi kebocoran, uadara Juar tidak bisa masuk kc dalam 
sistem 
9. Mempunyai panas paten yang besar, agar panas yang diambil oleh 
evaporator dari ruangan jadi besar jumlahnya, sebaliknya jumlah bahan 
pendingin yang dipakai sedikit 
Refrigeran mempunyai jenis yang berbeda dengan karateristik yang berbeda 
pula. Oleh karena itu penggunaannya juga berbeda pula, berikut ini adalah 
kegunaan bcberapa refrigeran : 
I . Udara 
Digunakan sebagai refrigeran pada pesawat terbang, sistem udara yang 
ringan menjadi h.ompensasi bagi COP - nya yang rendah. 
2. Amonia 
Refrigeran ini biasanya digunakan pada industri yang besar 
3. Karbon dioksida 
Digunakan untuk membekukan bahan makanan dengan cara scntuhan 
secara langsung 
4. Refrigeran II dan 13 
Digunakan untuk sistem kompresor sentrifugal 
5. Rcfrigeran 12 
Refrigeran ini digunakan untuk mesm pendingin rumah tangga dan 
kendaraan otomotif 
6. Refrigeran 22 
Refrugeran ini rclatif lebih murah dari refrigeran 12 oleh karena itu 
refrigeran ini telah banyak mengmbil alih peranan dari refrugeran 12. 
2.10 Efisiensi lsentropis Kompresor ( T)s ) 
Efisiensi isentropis kompresor merupakan suatu perbandingan antara kerja 
kompresor secara isentropis konstan dengan kerja kompresi aktual. Setinggi -
tingginya cfisi<:nsi tidak akan mencapai I 00 %. Etisiensi iscntropis mcrupakan 
petunjuk bagi baik dan buruknya kinerja dan faktor ekonomis bagi sebuah 
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kompresor. Besar dari TJ~ dapat dicari dl.!ngan menggunakan rumus sebagai 
berikut : 
rv 
T). - ~- ........ . ...... . .. . .. . .. .. . .. .. .. .. .. ...... . .. . . .. . .... . ........ .... .. ... .... .. ... ( 2.48) 
~V Iktual 
- (h~ , - h,) 
- v1211 - h, J ................. .. ...... ........ .............. .. ...... ........ .. ............ ... c 2.49 ) 
2. J 1 Cocffisient of performance ( 1\.0efisien prestasi ) 
COP atau koefisien prestasi digunakan untuk menyatakan efisiensi dari 
sistem rcfregeransi. Pada umumnya efisiensi mesin kalor selalu Iebih kecil dari 
satu. Dengan kata lain energi yang dimasukkan ke dalam sistem tidak semuanya 
dapat diubah rnenjadi ke~ja bcrguna, selalu terjadi kerugian. 
Berbeda dengan mesin kalor, mesin refregerensi bekerja sebagai pompa 
untuk memindahkan kalor. Oleh karena itu jika kerja yang dilakukan ( Dalam 
satuan Kalor ) untuk menggerakkan kompresor dibandingkan dengan kapasitas 
rcfrcgeransi, akan terlihat bahwa kapasitas refregeransi lebih besar dari besaran 
yang pertamam. Maka : 
COP ~-~ , --- ......... ..... .. .. .......... .... ....... ...... ... ..... ........ .. ( .... 50) 
h2 - /i1 
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METODOLOGI PENELITIAN 
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Dalam proses perencanaan diperlukan suatu kerangka penelitian sehingga 
akan membantu dalam pelaksanaannya nanti. Kerangka penelitian tersebut harus 
disusun secara sistematis dan terarah, berdasarkan permasalahan yang ditinjau. 
Dengan adanya kerangka penelitian ini ( Yang selanjutnya disebut dengan 
metodologi perencanaan ), diharapkan proses dan hasil yang diperoleh nantinya 
akan sesuai dengan tujuan yang diinginkan. Diagram alir dari proses perencanaan 
tersebut dapat dilihat pada gambar 3.1 di bawah ini : 
Tidak 
Pengujian dan Percobaan Urjuk Ke~a Alat 
Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Perencanaan 
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Dengan melihat gambar diagram alir metodologi perencanaan diatas, maka tahap-
tahap proses perencanaan yang digunakan pada tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
)' Latar Belakang dan Ide Perencanaan 
Pada tahap ini kami menemukan ide perencanaan, yaitu dengan 
memanfaatkan freon panas pada kondensor untuk memanaskan air. Dimana 
latar belakang dari adanya ide tersebut tidak terlepas dari sifat alamiah 
manusia dalam kehidupannya yang selalu menginginkan hal baru yang lebih 
efisien. 
)' Perumusan Tujuan dan Batasan Masalah 
Pada tahap ini dilakukan identifikasi masalah dan penentuan batasan 
serta asumsi yang digunakan. Selain itu pada tahap ini juga dilakukan 
penetapan tujuan dari penelitian ini sehingga pada saat penelitian ini berjalan, 
akan memiliki arah yang jelas. Permasalahan yang diangkat pada tugas akhir 
ini adalah Bagaimana perencanaan kondensor berpendingin air sebagai alat 
pemanas air dan Bagaimana perencanaan dimensi panjang pipa dan luas 
permukaan luar pipa yang mempengaruhi kondisi akhir dari air yang 
dihasilkan oleh pemanas air. Sedangkan tujuan dari penelitian ini adalah 
Merencanakan sistem pemanas air dengan menggunakan sistem AC-Split, 
Melakukan perhitungan dimensi dari pemanas air serta perakitan alat sistem 
pemanas air. 
)' Study Literatur dan Survei Perusahaan 
Pada tahap ini dilakukan studi literatur untuk memperoleh informasi , 
teori serta hal-hal lain yang menunjang penelitian ini. Literatur yang 
digunakan adalah pustaka yang menunjang dan Standart Operating Practice 
yang dimiliki oleh perusahaan, jurnal, dan buku. Teori yang berkaitan dengan 
penelitian ini adalah Teknik Perpindahan Panas terutama dalam penetapan 
dimensi dari kondensor berpendingin air. Selain itu konsep tentang 
perpindahan panas baik secara konveksi maupun konduksi. 
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~ Perhitungan Perencanaan 
Pada tahap ini dilakukan perhitungan perenanaan untuk menentukan 
dimensi dari kondensor berpendingin air sebagai pemanas air, dimana hal ini 
akan dibahas pada bab IV. 
~ Proses Pembuatan Kondensor Berpendingin Air Sebagai Pemanas Air 
Pada tahap ini merupakan proses kelanjutan dari perhitungan 
perencanaan dimana dalam perhitungan perencanaan akan diketahui dimensi 
dari kondensor berpendingin air. Dengan adanya dimensi dari kondensor 
berpendingin air tersebut maka proses pembuatan kondensor dapat dilakukan. 
~ Perakitan Kondensor Berpendingin Air dengan AC Split Standart 
Pada tahap ini dilakukan proses penggabungan antara kondensor 
berpendingin air dengan AC Split 1 Hp, setelah instalasi terpasang dilanjutkan 
dengan pengujian kelayakan alat dimana pada proses pengujian inilah yang 
menentukan apakah perencanaan pemanas air berhasil apa tidak. 
~ Pengambilan Data Basil Pengujian pada Kondensor Berpendingin Air 
Pada tahap ini dilakukan pengambilan data terhadap faktor-faktor yang 
berpengaruh pada unjuk kerja dari kondensor berpendingin air. Data-data 
tersebut adalah suhu dari refrigeran baik yang masuk maupun yang keluar dari 
kondensor berpendingin air, tekanan refrigeran pada kondisi masuk maupun 
keluar dari kondensor berpendingin air, suhu air yang dihasilkan oleh 
kondensor berpendingin air sebagai pemanas air, kapasitas air yang dihasilkan 
oleh pemanas air tersebut. 
~ Kesimpulan 
Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan dari hasil penelitian 
yang telah dilakukan. 
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BABIV 
PERHITUNGAN PERENCANAAN 
4.1 Diagram Alir Proses Perhitungan Perencanaan 
Hasil Pengujian 
AC Spli 1Hp ( TA 
Dian 2000 ) 
Penentuan Diameter 
pipa dengan melihat 
label 
Rf, ,Rf1, k, Jenis 
Tembaga 
1. Temperatur ai' masuk 
2. Temperatur Air Kek.Jar 
3 . Temperatur Freon Masuk 
4. Temperatur Freon Keluar 
5. Kapasitas pan as Kondensor 
Gambar 4.1 Diagram Alir Proses Perhitungan 
4.2 Perhitungan Perencanaan 
'l(onversi l£nergi 
Dalam perencaaan Kondensor berpendingin air sebagai pemanas air, kami 
mendesign beberapa kondisi awal perencanaan berdasarkan data hasil pengujian 
mesin pendingin AC Split 1 Hp pada saat tugas akhir yang dilakukan oleh Dian 
dkk ( 2000 ). Data-data yang kami peroleh adalah sebagai berikut : 
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1. Energi panas yang masuk ke dalam kondensor ( q c ) 
2. Temperatur fluida pemanas I freon yang masuk ke dalam kondensor (Th,in) 
Th,in = 710 C 
3. Temperatur fluida pemanas I freon yang keluar dari kondensor (Th,our) 
Th ,out = 470 C 
4. Temperatur air masuk kondensor(Tc,in) 
Tc,i" = 24° C 
5. Temperatur air keluar kondensor (rc,out ) 
Tc ,out = 40 0 C 
6. Diameter pipa (D) 
Jenis pipa 
Diameter luar ( DL) 
= Tembaga 
3 
-inchi = 19,05 mm 
4 
Diameter dalam ( DD) = 16,56 mm = 0,01656 m 
Ukuran pipa tembaga standart yang digunakan pada sistem-sistem 
Refrigerasi dapat dilihat pada tabel (3.1) 1. Di antara tingkat ketebalan 
yang tersedia, pipa tembaga yang sering digunakan dalam perencanaan. 
7. Jumlah pipa laluan ( M) 
M = 10 laluan 
1 W.F. Stoecker," Refrigerasi, dan Pengkondisian Udara ", Edisi kedua, Erlangga, Jakarta, 1989, hal 129. 
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4.2.1 Skema Perencanaan 
1(onversi l'£nergi 
Dalam proses perencanaan diperlukan gambar schematic untuk 
memudahkan kita dalam proses perencanaan. 
Water in 
,., 
.... 
( • 
~ Freo out 
n 
( 
~ 
( 
~ 
( 
~ Freo n 
c 
--
in 
.... 
mh 
, r Water out 
Gambar 4.2 Skema laluan pipa 
Gambar 4.3 Distribusi TemperaturA/iran Cross Flow 
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Asumsi untuk perencanaan diatas : 
1. Mengabaikan perubahan energi kinetik dan energi potensial 
2. Kerugian (Head loss) dianggap kecil 
3. Panas spesifik dianggap bernilai konstan 
4. Merupakan Aliran melintang ( Cross flow ) 
5. Steady State 
6. Penukar kalor diinsulasi dari sekeliling sehingga tidak ada panas yang 
hi lang 
4.2.2 Penentuan Temperatur Film (T1 ) 
Ada dua macam temperatur film yang digunakan pada perencanaan ini 
yaitu temperatur film freon sebagai fluida pemanas dan air sebagai fluida 
pendingin, adapun temperatur film dapt dicari dengan menggunakan persamaan 
berikut : 
T f := Ts ~ Too ..................... ....... .. ........ .... .. ................. ..... ...... ( 3.1 ) ref 2 hal 348 
Dimana T1 = Temperatur Film 
Ts = Temperatur Surface 
Too = Temperatur Fluida 
a. Temperatur Film Freon sebagai fluida pemanas 
Th = 71 o C + 47 o C = 59o C = 332o K 
2 
Berdasarkan temperatur film untuk freon diatas maka, dengan melihat 
tabel B. 8 2 didapatkan propertis sebagai berikut : 
Dari basil interpolasi 
kJ J cp, =1,483 o =1483 o 
kg K kg K 
,Ll = 1,64 X 10-4 N: 
m 
w k=0,071-0 -
m K 
2 Sadie, kakac, :"Heat Exschanger," Hal 417. 
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Pr = 3,42 
b. Temperatur Film Air sebagai fluida pendingin 
T = 40o C +24o C = 32o C = 305 o K 
c 2 
'l(onversi l£nergi 
Berdasarkan temperatur film air diatas maka, dengan melihat tabel A.6 
Thermophysical of Properties of Saturated Water, didapatkan properti 
sebagai berikut : 
kJ J cpc = 4,178 0 = 4178 0 
kg K kg K 
JL = 769 x w-6 N s 
m2 
k =62 x l0 -3~ 
m K 
Pr = 5,2 
4.2.3 Penentuan Laju Aliran Massa 
Seperti halnya dedngan temperatur film, penentuan laju aliran massa pada 
perencanaan ini terdiri dari laju aliran massa untuk fluida pemanas dalam hal ini 
adalahfreon serta pada fluida pendingin atau air. 
Untuk persamaan yang digunakan adalah persamaan 2.31a dan persamaan 2.3lb 
a. Laju aliran massa fluida pemanas I freon (~h) 
Dari P-h diagram3 pada proses pengujian didapatkan data sebagai berikut : 
kJ h ' =661-
2 kg 
maka · m = qc 
' h hi - h3 
3 Lampiran ( B.3) 
2,1935 kJ 
s mh = ___ ___;::......,._ 
( 661-464 )kf 
kg 
kJ h3 =464-
kg 
= 0 0103 kg 
' s 
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b. Laju Aliran Massa Fluida Pendingin I Air (me) 
q c = ~ c C pc (Tc.out - Tc.in) 
m = qc 
c C pc (Tc.out - Tc.in) 
2193,5 J 
m = s 
c 4178 ---;- ( 40 - 24) ° K 
kg K 
2193,5 J 
m = s 
c 66848 _!____ 
kg 
= 0 033 kg 
' s 
4.2.4 Penentuan Koeffisien Konveksi 
'l(onversi l£nergi 
Untuk menentukan koeffisien konveksi ini ada beberapa langkah yang 
harus dilakukan, kita harus terlebih dahulu mencari nilai dari Reynalds Number 
yang tujuannya untuk mengetahui aliran fluida yang terjadi. Dengan melihat 
Reynalds Number inilah dapat diketahui aliran berupa Turbulen atau Laminer. 
Setelah kita bisa menentukan jenis aliran fluidanya maka Nusselt Number pun 
dapat diketahui dengan berdasarkan jenis aliran. Kemudian langkah terakhir yaitu 
menentukan koeffisien konveksi pada tiap-tiap fluida. 
Pada perencaaan ini, ada dua macam koeffisien konveksi yaitu untuk fluida 
pemanas I freon (h0 ) dan untuk fluida pendingin I air (h; ) . 
a. Koeffisein Konveksi untuk fluida pemanas I freon (h0 ) 
Menentukan Re n : 
4 X 0,0103 kg 
Ren = s 
_4 Ns 3,14 x 0,01656m x 1,64 . 10 - 2 
m 
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0 0412 kg 
' ReD = s 
0,085 . 10-4 N: x kg
2
m x 2_ 
m s N 
Re D = 2,92 x 104 => 29.200 > 2300 ( Aliran Turbulen t 
Menentukan NuD : 
Karena aliran turbulen, maka persamaan untuk mencari NuD 
berdasarkan persamaan 2.24 ( Persamaan Dittus-Boelter ) 
NuD = 0,023 ReDYs' Pr 0' 3 
NuD = 0,023 x 29.2oo Ys' x 3,42°·3 
NuD = 124,57 
Sehimgga : 
h _ NuD k 0 -
D 
w 124,57 X 0,071 - 0 -
m K ho = --------
0,01656m 
w h0 = 534,1-2 -
m K 
b. Koeffisien Konveksi Untuk tluida pendingin I Air (h;) 
Menentukan ReD 
4 X 0,033 kg 
Re D = _______ __:s::....._ __ _ 
3,14 x 0,01656m x 769 . 10-6 N: 
m 
4 Lampiran Gambar Moody Diagram 
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0132 kg 
' Ren = s 
39,99 . 10-6 N: x kg
2
m x _!-_ 
m s N 
ReD = 3,3 x 103 => 3.300 > 2300 ( Aliran Turbulen i 
Menentukan Nuo : 
Karena aliran turbulen, maka persamaan untuk mencari Nuo 
berdasarkan persamaan 2.23 ( Persamaan ChiltonColbum ) 
4 1/ 
Nun = 0,023 Rev s Pr 13 
Nun = 0,023 x 3.3ooYs x 5,2 X' 
Nun= 25,98 
Sehimgga : 
hD 
Nun=-'-
k 
Nun k 
D 
25,98 x 62 . w-3 ~ 
m K h;=------------------
0,01656m 
w 
hi= 97,27-2 -
m K 
4.2.5 Penentuan Overall Koeffisien Konveksi ( U ) 
Dalam penentuan Overall Koeffisien Konveksi ini kedua fluida tersebut 
dipisahkan oleh dinding pipa silinder, dan juga memperhatikan adanya tahanan 
termal tambahan yang disebut dengan factor pengotoran (Fouling factor), nilai 
dari Rr,o dan Rr,i dapat dilihat pada tabel 2.2. Dengan memasukkan tahanan termal 
ini koefisien perpindahan panas keseluruhaan adalah sebagai berikut : 
5 Lampiran Gambar Moody Diagram 
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Berdasarkan tabel2.2 Tabel faktor pengotoran maka: 
m
2 K 
Rr = 0 0001 --
,o ' w 
m
2 K Rr =00002 --
,1 ' w 
'l(onversi C£nergi 
Dengan melihat tabel AI ( Thermophisical Properties ofSelected Metallic 
Solids )6 untuk jenis tembaga ( Copper Pure ) maka : 
k = 401 w 
Sehingga: 
U=--------------~--------~--~--~--~--~----~--~--~---------
1 + 0,0001 m
2 
K + 9,525.10-
3 
m In (9,525) + (9,525) 0,0002 m
2 
K + (9,525) I W 
5341~ w 401~ 8,28 8,28 w 8,28 9727--
, m2 K m°K ' m 2K 
U=------------------------------------------------
m 2K m 2 K m2K m 2 K m2K 0,0019 - - + 0,0001 ---- + 3,3.10-6 --+ 0,0002-- + 0,0118--
w w w w w 
U=----------------------------------------~-
( 1,9. 10-3 + 0,1. 10-3 + 0,0033 10-3 + 0,23. 10-3 + 11,8. 10-3 ) m
2 
K 
w 
u = -----------
14 03 10-3 m
2 
K 
, . w 
Jadi berdasarkan pehitungan diatas maka nilai dari koeffisien konveksi 
keseluruhan ( Overall Coeffisient Conveksi ) adalah : 
w u = 71,3 
m
2 K 
6 Incoper, F.P. · " Fundamentals of Heat and Mass Transfer", Fourth edition, John Willy & Sons, New York, 1996. 
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4.2.6 Penentuan Perbedaan Temperatur Rata-rata Logaritmik ( 111'rm) 
Untuk merencanakan atau memperkirakan dimensi dari penukar kalor, 
maka sangat penting untuk mendapatkan hubungan antara laju perpindahan panas 
total dengan temperatur fluida yang masuk dan keluar. Jenis aliran yang 
digunakan adalah aliran melintang ( Cross flow ). Persamaan yang digunakan 
adalah sebagai berikut : 
Dimana untuk aliran melintang ( Cross Flow ) 
flT; = l'r,,;, - T c,oul 
11T = T - T 2 h,out c,in 
Sehingga: 
(T - T )- (r - T ) 
/17'rm = h,oul ( c;1 - ; ,in J c,ou/ 
ln h,out _ c,in 
Thin Tc out , , 
4.2.7 Penentuan Faktor Koreksi (F) 
Persamaan aljabar untuk faktor koreksi sudah dikembangkan untuk 
bermacam-macam aliran melintang penukar kalor. Dan hasilnya bisa ditampilkan 
dalam bentuk grafik faktor koreksi . Dalam melihat grafik faktor koreksi ada dua 
macam besaran perbedaan temperatur yang harus diketahui, yaitu R dan P. 
Dimana nilai dari R dan P dapat dicari dengan menggunakan persamaan sebagai 
berikut : 
T -T R = h,in h,oul 
T c.oul - T c.in 
R=(71-47) °C 
( 40-24 )°C 
T -T p = c,out c,m 
Th,in - Tc ,in 
p = ( 40- 24) °C 
( 71-24 )°C 
81 
Laporan rrwas)f&fzir 
'le{ni{ PerufiTI{Jin 
R = 1,5 
1(onversi 'Energi 
p = 0,34 
Dengan melihat hasil perhitungan R dan P diatas maka dapat kita masukkan ke 
dalam grafik dibawah ini : 
Gambar 4. 4 Factor koreksi u111uk penukar kalor a/iran melintang dengan satu /aluan dengan dua 
flu ida campuran 
Sehingga nilai dari F dapat kita tentukan sebagai berikut : 
F= 0,95 
4.2.8 Penentuan Dimensi Panjang Pipa ( L ) 
Dari persamaan 2.33 dan persamaan 2.42 maka panjang pipa dapat dicari, 
gabungan dari dua persamaan tersebut adalah sebagai berikut : 
qc = U A F 110m.CF 
Dimana: 
A=;r DL 
Sehingga : 
qc = U ;r DLF 110m.CF 
L = q, 
U Jr D F f1T1m,CF 
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2193,5 J 
L= s 
w 0 71,3 -
2
- 3,14. 0,01656m. 0,95. 299,8 K 
m K 
L = 2193,5 m 
1055,9 
L = 2,08m = 2080mm 
4.2.9 Penentuan Luas Permukaan Luar Pipa (A ) 
Dengan merencanakan jumlah lekukan ( M) sebanyak 10 laluan maka 
luas permukaann pipa luar dapat dicari dengan menggunakan persamaan sebagai 
berikut : 
A=JrDLM 
A= 3,14. O,Ol656m . 2,08m .10 
A= 1,085m2 
4.2.10 Penentuan Volume Tabung Peruanas Air 
Kondensor Berpendingin air sebagai pemanas air yang kami rencanakan 
adalah berbentuk tabung dimana untuk mencari volume tabung adalah dengan 
menggunakan persamaan sebagai berikut : 
V = Luas Alas x Tinggi 
1 V = -Jr D 2 x Tinggi 
4 
Gambar perencanaan tabung kondensor berpendingin air : 
/ 
:...---- --... i'-, ,.. ,.. ,.. ,.. 
!'-- f--v 
~ lo.l ~ lo.l \,j 
23,5 em 
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Dengan melihat gambar serta dimensi dari gamabr perencanaan diatas maka 
volume air yang ada di dalam tabung tersebut adalah 
V = _!_ _ 3.14 .( 0,235 mY . 0,3m 
4 
V = 0,0553m3 = 55,3/iter 
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BABV 
PENGUJIAN DAN PENGAMBILAN DATA 
5.1 Instalasi dan Komponen Alat Uji 
Alat uji yang digunakan pada proses pengambilan data adalah hasil dari 
perencanaan kondensor berpendingin air sebagai pemanas air yang dipasangkan 
secara pararel dengan AC Split 1 Hp standart. Penjelasan tentang komponen-
komponen alat uji adalah sebagai berikut : 
5.1.1 lnstalasi Standart Pendingin Udara Tipe Split ( AC Split ) 
AC Split merupakan salah satu alat pengatur udara dengan menggunakan 
evaporator coil dan beberapa sistem saluran dari sistem pemanas. AC Split sangat 
banyak dimanfaatkan untuk mendapatkan udara ruangan yang lebih nyaman 
seperti di rumah-rumah, mal dan perusahaan. 
Komponen Pada Ac Split terdiri dari dua bagian, yaitu unit yang berada di 
dalam ruangan dan unit yang berada di luar ruangan. 
1. Cooler side Yang terletak di dalam ruangan 
Unit ini terdiri dari coil evaporator dan blower dimana sistem sambungan 
ini dihubungkan ke unit dan sirkulasi udara panas keluar ruangan untuk di 
dinginkan. 
2. Hot side ( Kondensing unit ) yang terletak diluar ruangan 
Unit ini merupakan unit yang terbesar dari sistem karena terdiri dari 
kompresor, condensing coil, kipas condensor dan beberapa komponen 
electrric. Unit kondensor juga biasa disebut dengan hot side yang terletak 
di luar ruangan. 
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Gambar 5.1 AC Tipe Split 
Keterangan : 
B. Saluran Udara Masuk 
C. Saluran Udara Keluar 
D. Pengatur udara ruangan (Unit evaporator) 
E. Unit Condensor 
I 
---· 
---· 
---· 
_ ... __ ==-~· - ' . 
...... "W"""9'- ,. 
-- . 
- .. i 
: • J 
, DtLUAI=I - j - OlClLAM ~UANGAN 1 RUANGAN 
Gambar 5.2 Diagram Blok Sistem Pendingin 
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Gombar 5.3 Rangkaian AC Split 
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Gambar 5.4 Unit di dalam Ruangan 
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5.1.2 lnstalasi AC Split Setelah Penambahan Pemanas Air 
Berikut ini merupakan gambar diagram blok instalasi AC Split setelah 
penambahan kondensor berpendingin air yang digunakan sebagai pemanas air, 
dalam bentuk sederhana dimana diagram blok tersebut tersusun atas komponen 
utama saja. 
Keterangan : 
d 
e 
Q, 
Gambar 5. 6 Diagram Blok Instalasi 
a. Kondensor Berpendingin Air ( Peruanas Air ) 
b. Kondensor Udara 
c. Valve ( Katup ) 
d. Katub ekspansi ( Pipa Kapiler ) 
e. Pressure Gauge ( Pengukur Tekanan) 
f Evaporator 
g. Terrnometer 
h. Kompresor 
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Selain gambar blok diagram diatas, susunan instalasi yang sesungguhnya akan 
kami tunjukkan pada basil pengambilan gambar alat uji di lapangan. 
Gambar 5. 7 Hasil pengambilan gambar instalasi 
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Media pembawa kalor yang urn urn digunakan dalam sistem pengkondisian 
udara dan sistem refrigerqasi adalah udara, air, dan refrigeran. Pertama kali kami 
akan membandingkan kegunaan air dan udara sebagai pembawa kalor, dengan 
mengemukakan alasan mengapa udara digunakan dalam satu situasi, dan air 
digunakan pada situasi yang lain. Perpindahan kalor selalu berlangsung dari atau 
menuju ruang yang dikondisikan. Sebagai sumber kalor biasanya adalah tungku 
listrik atau minyak, dan alt untuk mengambil kalor ( Penampang kalor atau Heat 
Sink ) adalah unit refrigerasi . Pada umumnya sumber dan penyerap kalor 
diletakkan jauh dari ruangan yang dikondisikan, sehingga air dalam udara 
dipanaskan atau didinginkan pada tempat yang jauh dari lokasi ruang tersebut, 
seperti terlihat pada gam bar dibawah ini . 
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)- 1-<-
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sumber a tau penyerap 
[ pemanaslunit refrigerant j 
air 
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Gambar 5.8 Konsep Pengaliranudara pada sistem pengkondisianudara 
Memang udara dapat dipanaskan atau didinginkan secara langsung pada 
sumber atau penyerap kalor, dan dimasukkan Jangsung ke dalam ruangan yang 
dikondisikan. Atau air dipanaskan atau didinginkan terlebih dahulu, yang 
kemudian memanaskan atau mendinginkan ruangan yang akan dikondisikan. 
Pemanas air yang ada dalam sistem ini memanfaatkan refrigeran yang 
langsung berasal dari kompresor, dimana kondisi refrigeran bersuhu sangat tinggi. 
Kemudian dialirkan ke pipatembaga yang terdapat di dalam tabung. Dan 
diharapkan air yang berada didalam tabung menjadi panas karena aliran refrigeran 
91 
~ Laporan'TuaasJikftir V 'f•(m( <P<ndi"!Jin '}(,,..,; 'E"'.yi 
tersebut. Tangki yang digunakan terdiri dari tiga lapisan, yang dimaksudkan untuk 
menjaga temperatur air untuk bertahan dalam jangka waktu yang lama jika sistem 
berhenti tidak berjalan. Alat pendingin paling banyak memakai pipa tembaga. 
Pipa tembaga merupakan penghubung atau saluran dari bahan pendingin cair atau 
gas pada mesin-mesin pendingin. Pipa tembaga yang digunakan pada sistem ini 
adalah pipa tembaga lunak yang mempunyai sifat-sifat dan kekerasan tertentu. 
Water in 
30cm 
Freonru 
Gambar 5.9 Tabung Pemanas Air 
5.2 Proses Pengujian 
Pada proses pengujian ada beberapa lengkah yang dilakukan sebelum 
pengambilan data dilaksanakan, perlu mempersiapkan alat uji percobaan yang 
akan digunakan, sehingga diharapkan alat dapat berjalan dengan lancar dan dapat 
memperoleh data sesuai dengan harapan tanpa ada gangguan. Berikut ini adalah 
langkah-langkah percobaan dan pengambilan data tersebut. 
5.2.1 Sebelum Pelaksanaan Percobaan ( Tahap Persiapan ) 
Sebelum pelaksanaan percobaan ada beberapa hal yang perlu dilakukan 
dan diperhatikan : 
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a. Mempersiapkan alat ukur dan peralatan lain yang diperlukan : 
6 buah thermometer. 
6 buah pressure gauge ( Manometer ) 
1 buah analiser. 
1 buah turbometer. 
1 buah termo higrometer. 
1 buah tabung refrigeran. 
I set alat solder pipa. 
1 set flaring tool. 
1 buah pipa kapiler. 
b. Memeriksa apakah semua kondisi alat percobaan berada dalam kondisi 
baik dan bekerja dengan baik. 
c. Buka semua katub yang ada untuk memeriksa apakah terjadi kebocoran 
dalam sistem. 
d. Mempersiapkan satu buah gambar rangkaian alat percobaan dan tabel data 
percobaan untuk masing-masing percobaan. 
e. Memasang alat ukur pada tempat yang telah disediakan. 
f Catat semua data pada komponen-komponen utama percobaan dan untuk 
semua alat ukur catat jenis jangkauan ukur dan ketelitiannya. 
g. Catat angka-angka pada alat ukur yang telah terpasang, bacaan ini sebagai 
bacaan awal alat ukur. 
5.2.2 Selama Percobaan 
Setelah semua telah diperiksa dengan baik maka percobaan dapat 
dilaksanakan. Percobaan dikondisikan pada tekanan dan temperatur mencapai 
keadaaan stabil, dan temperatur air pemanas sudah mencapai temperatur yang 
diinginkan yaitu 40°C ( Kondisi Steady State ) selama waktu yang telah 
ditentukan, maka dilakukan pengamatan dan pencatatan data. Dalam pengamatan 
dan pencatatan data dilakukan pada kondisi sistem melalui kondensor 
berpendingin air, yang berfungsi sebagai pemanas air. 
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5.2.3 Setelah Percobaan 
Setelah pengujian dan pengambilan data sudah dilakukan maka hal-hal 
yang perlu dilakukan adalah sebagai berikut: 
a. Matikan alat percobaan 
b. Kumpulkan semua alat ukur dan kembalikan pada tempatnya 
c. Bersihkan ruangan alat percobaan 
5.3 Pengamatan dan Pencatatan Data Pada Sistem yang Melalui 
Kondensor Berpendingin Air ( Pemanas Air ) 
Pada saat Pengamatan dan Pencatatan Data Pada Sistem yang Melalui 
Kondensor Berpendingin air, ada beberapa hal yang kami lakukan. Beberapa hal 
tersebut adalah sebagai berikut : 
a. Memastikan bahwa katup yang masuk ataupun keluar kondensor 
berpendingin udara telah tertutup dan membuka katup-katup yang 
berhubungan dedengan pemanas air 
b. Memasang termometer pada tempat yang telah ditentukan 
c. Memasang pressure gauge pada tern pat yang telah ditentukan 
d. Memanaskan air pada pemanas air hingga mencapai suhu sekitar 40°C 
e. Mensetting air agar pada saat kondisi keluar tetap steady pada suhu 40°C 
f Mencatat data yang dinginkan yaitu, tekanan melalui prressure gauge ( 
Manometer ), suhu melalui ( Termometer) pada setiap titik yang telah 
ditentukan 
g. Pencatatan data dilakukan setiap 10 menit sampai keadaan pada kondisi 
stabil 
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Tabel 5.1 Data hasil percobaan hari ke-1 pada kondisi stabil 
EVAPORATOR KOMPRESOR 
'l(onversi CEnergi 
KONDENSOR 
Data Menit Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
ke- p4 T4 p1 T1 P1' T1' p2 T2 P2' T2' p3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig 
10 5 30 4 28 6 35 198 44 197 43 195 
20 12 20 8 23 10 24 200 54 201 50 200 
30 13 8 12 14 13 12 202 58 204 58 203 
40 16 -6 15 -2 15 2 204 70 204 68 203 
50 18 -8 16 -6 14 -4 208 86 206 81 205 
60 18 -24 16 -6 14 -4 208 86 206 81 205 
70 18 -24 16 -6 14 -4 208 86 206 81 205 
Sedangkan untuk data hasil percobaan selengkapnya dapat dilihat pada daftar 
lampiran hasil percobaan. 
5.4 Pengukuran Kapasitas air 
Untuk data kapasitas air diambil bersamaan dengan pengambilan data 
sistem yang terpasang pemanas air. Berikut ini adalah data hasil percobaan 
kapasitas air yang diperlukan : 
Skala .AJat Ukur 
( m' J Waktu ( IV1enit ) 
Kondisi .Awal Kondisi .AJ<hir V lOmenit 
10 2,1550 2,2270 0,0720 
10 2,2270 2,2970 0,0700 
10 2,2970 2,3715 0,0745 
10 2,3715 2,4447 0,0732 
10 2,4447 2,5165 0,0718 
Rata-rata 0,0723 
Berikut ini adalah gambaran secara nominal yang tertera pada alat pengukur 
kapasitas ( Flow meter ) : 
Kondisi Awal: 
0 0 0 2, 2 9 7 
x 0,00lm3 
Kondisi Akhir : 
0 0 0 2, 3 
I 
7 
I 
l 
I 2 
x 0,001m3 
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5.5 Pembahasan 
~ Konsep Baru 
'l(onversi l£nergi 
Kondensor berpendingin air sebagai pemanas air ( Aircon Water 
Heater) adalah konsep produk barn yang dirancang berdasarkan prinsip 
effisiensi. Selain sangat hemat energi, juga memberikan manfaat ganda 
dimana Aircon water heater bisa berfungsi sebagai penyejuk rnangan ( AC 
) sekaligus sebagai pemanas air ( Water Heater). 
~ Sumber Energi 
Dalam operasinya, Aircon Water Heater hanya menggunakan energi 
listrik untuk unit AC, tanpa memerlukan energi tambahan untuk unit 
pemanas au. Sedangkan pemanas au sendiri bekerja dengan 
memanfaatkan energi panas yang terbuang dari unit A C. 
Dengan energi listrik 746 Watt Aircon water heater dapat 
menghasilkan pendingin udara setara AC 1 Hp ditambah dengan air panas 
55 liter. Dengan kondisi tersebut maka Aircon Water Heater lebih hemat 
energi dibandingkan dengan penggunaan AC Split standar ataupun 
penggunaan elemen pemanas air dimana diantara keduanya menggunakan 
energi listrik sendiri-sendiri sebagai sumber energinya. 
~ Keunggulan 
Dengan adanya konsep barn tersebut dimana satu alat bisa mempunyai 
dua fungsi, maka ada beberapa keuntungan yang bisa diperoleh, 
keuntungan tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Hemat Energi 
Dalam operasinya, A ircon Water Heater hanya menggunakan 
energi listrik untuk unit AC, tanpa memerlukan energi tambahan untuk 
unit pemanas air. Dengan energi listrik 750 Watt Aircon water heater 
dapat menghasilkan pendingin udara setara AC 1 PK ditambah dengan 
air panas 55 liter. 
2. Aman dan Bebas Perawatan 
Karena proses pemanasan air sama sekali tidak menggunakan 
listrik atau gas, maka unit pemanas ini dijamin sangat aman. 
Disamping itu unit ini juga dirancang bebas perawatan. 
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3. Membantu pelestarian lingkungan 
'l(onversi C£nergi 
Dengan mengkonversikan energi panas yang terbuang dari unit AC 
untuk pemanasan air, maka Aircon Water Heater menunjang 
kelestarian lingkungan hidup kita. 
4. Cocok Untuk Berbagai Keperluan 
Aircon Water Heater sangat cocok digunakan untuk menunjang 
keperluan rumah tangga, hotel I motel, salon, restoran, klinik dan 
sebagainya. Dengan pemasangan instalasi terpadu, Aircon Water 
Heater dapat dimanfaatkan secara tepat guna dan ekonomis. 
5.6 Spesifikasi Teknis 
Kapasitas pendingin Btu I jam 10.000 
DINGIN (AC) Effisiensi % 
Volume Ruangan m2 16 
PANAS ( WH) Temperatur Air Maksimum oc 40 
Konsumsi Listrik Watt 750 
Arus Kerja Ampere 3,5 
LISTRIK ( AC) Fasa Fa sa 1 
Voltase Volt 220 
Frekuensi Hz 50 
Dimensi Plcm 85 
INDOOR UNIT ( AC) Llcm 40 
Tlcm 12 
Berat Bersih kg 9,5 
Dimensi Plcm 80 
OUTDOOR UNIT ( AC ) L/cm 52 
Tlcm 25 
Berat Bersih kg 25 
Dimensi Diameter I em 23,5 
Tlcm 30 
OUTDOOR UNIT ( WH ) Volume Liter 55,3 
Berat Kosong kg 25 
Berat lsi kg 94 
UKURAN PIPA Freon ( Liquid) mm ( inchi) 6,35 ( 1/4") 
Freon (Gas) mm ( inchi) 9,52 ( 318" ) 
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BABVI 
KESIMPULAN 
'l(onversi l£nergi 
Bagian akhir dari laporan penelitian ini adalah penulisan dari hasil 
penelitian secara garis besar berupa kesimpulan, disesuaikan dengan 
permasalahan yang diangkat dari tujuan yang telah ditentukan pada saat pertama 
kali ide penelitian dimunculkan . 
Kesimpulan yang kita dapat pada perencanaan, perhitungan dan pengujian 
sistem pedingin AC Split 1 Hp yang melalui pemanas air adalah sebagai berikut : 
1. Pada Proses perhitungan perencanaan didapatkan hasil sebagai berikut : 
a. Laju aliran massa untuk fluida pemanas I Refrigeren ( ~~~) 
2,1935 kJ 
s m" = ___ ____:::_--.,----
( 661-464 )kf 
kg 
= 0 0103 kg 
' s 
b. Laju Aliran massa untuk fuida pendingin I air (~c ) 
2193,5 J 
m = s 
c 66848 !____ 
kg 
= 0 033 kg 
' s 
c. Koeffisein Konveksi untuk fluida pemanas I freon (h0 ) 
w h0 = 534,1-2 -
m K 
d. Koeffisien Konveksi Untuk fluida pendingin I Air (hi) 
w hi = 97,27 -2 -
m K 
e. Koeffisien Perpindahan Panas Keseluruhan ( U ) 
u = 713 ~ 
' m 2 K 
f Temperatur Rata-rata Logaritmik ( 11..~"') 
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g. Dimensi Panjang Pipa ( L) 
L = 2,08m = 2080mm 
h. Luas Permukaan Luar Pipa 
A= 1,085m 2 
1. Volume Tabung Pemanas Air 
V = 0,0553 m3 = 55,3/iter 
1(onversi l£nergi 
2. Dengan adanya konsep baru dimana satu alat bisa mempunyai dua fungsi, 
membuat operasi dari alat uji tersebut hemat energi karena hanya 
menggunakan energi listrik untuk unit AC, tanpa memerlukan energt 
tambahan untuk unit pemanas air. Dengan energi listrik 750 Watt . Alat 
tersebut dapat menghasilkan pendingin udara setara AC 1 PK ditambah 
dengan air panas 55 liter. 
3. Berdasarkan hasil pengujian terhadap sistem pendingin yang melalui 
· d.d k b. · . 2 liter pemanas au, 1 apat an De 1t Pemanas Au , V = 7, --. 
memt 
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Poi11t p c, k a· 106 
Composition IK) (kg/In-') (J/kg · K) (W/m · K) (m 2/s) 100 200 400 601) 800 1000 1200 1500 2000 2500 . 
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Aluminum 
Pure 9:n 2702 9.!)3 237 1)7.1 302 237 240 231 21li 
- - 482 79H ')49 1033 1146 
Alloy 2024-T6 775 2770 875 177 73.0 65 163 IX6 186 > 
(4.5% Cu. 1.5% Mg. 473 7S7 1)25 10--t'l 't:l 't:l 
'"' 0.6% Mn) ::> 
Alloy 195, Cas! 2790 883 168 68.2 174 185 ~ )<" 
(4.5% C'u) - -- > 
Beryllium i551) ll\50 1S25 200 59.2 990 301 161 126 106 90.8 78.7 • 
203 1114 2191 2604 2823 301~ 3227 :1519 ~ 
Bismuth 5-b 9/SO 122 7.86 ti.59 16.5 \) .69 7.04 (".) 
112 120 127 ~ 
Bomn 257) 2500 1107 27.0 9.76 190 55.5 16.8 I O.fJ 9.60 9.X5 
.g 
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128 600 14<·3 1892 2160 233li '< 
"' 
Cadmium 59-t 8650 231 96.8 48.4 203 99.3 94.7 
;:;· 
:::.. 
198 222 242 ..._, 
211S 7160 449 93.7 29.1 159 Ill 90.9 80.7 71.3 65.4 61.9 57.2 49.4 
.... 
Chromium .g 
192 384 484 542 581 616 6S2 T/9 937 lb ::!. 
Cobalt 1769 8862 421 99.2 26.6 167 122 85.4 67.4 58.2 52.1 49.3 42.5 ;;;· .. 
236 379 450 503 550 628 733 674 ~ 
Copper ~ 
Pure 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352 339 a 
252 356 397 417 433 451 480 ;; .... 
Commercial bronze 1293 s:mo 420 52 14 42 52 5l) 
(90% Cu, 10% AI) 785 460 545 
Phosphor gear bronze II 04 8780 355 54 17 41 65 74 
(89% Cu. I I% Snl 
Canridge brnss I 188 8530 380 110 33.9 75 95 137 149 
(70% Cu. 30% Zn) 360 395 425 
Constantan }<1()3 8920 3H4 23 6.71 17 19 
(55% Cu, 45% Ni) 237 362 
Germanium 1211 5360 322 59.9 34.7 232 96.8 43.2 27.3 19.8 17.4 17.4 
190 290 337 348 357 375 395 
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Stainlc.~s stcds 
AISI 30~ 
AJS1304 
A1S1316 
AISI 347 
Lead 
Magnesium 
Molybdenum 
Nickel 
Pure 
Nichrome 
(80o/c. Ni, 20o/c. Cr) 
lnconcl X-750 
(73rk Ni. 15% Cr. 
6.7'7<· Fe) 
Niobium 
Palladium 
Platinum 
Pure 
Alloy 60Pt-40Rh 
(60% Pt, 40% Rh) 
Rhenium 
Rhodium 
Silicon 
Silver 
Tantalum 
Thorium 
IC\70 
<iOI 
1)2J 
2~'H 
1728 
1672 
1•'>65 
2741 
1827 
2045 
!MOO 
345:~ 
223fi 
1685 
1235 
3269 
2023 
<"~ 
l\055 480 15.1 
7900 477 14 .9 
8238 -loS 13.4 
797S 480 142 
11340 129 35.3 
1740 1024 156 
10240 251 13S 
8900 4-H 90.7 
8400 420 12 
8510 439 I 1.7 
8570 265 53.7 
12020 244 71.8 
21450 133 71.6 
16630 162 47 
21 ((){) 136 47.9 
12450 243 ISO 
2330 712 14!\ 
10500 235 429 
16600 140 57.5 
11700 118 54.0 
'7"l1() '1'!7 f,f, fi 
3.91 
3.95 
I 
3.48 
3.71 
2-l.l 
87.6 
53.7 
23.0 
3.4 
3.1 
23.6 
24.5 
25 .1 
J7.4 
16.7 
49.6 
89.2 
174 
24.7 
39.1 
40.1 
9.2 
272 
39.7 
liS 
169 
649 
179 
141 
164 
232 
8.7 
55.2 
188 
76.5 
168 
77.5 
100 
58.9 
97 
186 
147 
884 
259 
444 
187 
59.2 
110 
59.8 
<)C) 
!\5.2 
12 .6 
402 
36.7 
125 
159 
934 
143 
224 
107 
383 
10.3 
372 
52.6 
249 
71.6 
227 
72.6 
125 
51.0 
127 
154 
220 
2M 
556 
430 
225 
51.5 
133 
54.6 
112 
733 
17 .3 
512 
16.6 
515 
15 2 
50·l 
L'i.l! 
)13 
34.0 
132 
153 
1074 
134 
261 
X0.2 
485 
14 
480 
13.5 
473 
55.2 
274 
73.6 
251 
71.8 
136 
52 
46.1 
i39 
146 
253 
98.9 
790 
425 
239 
57.!\ 
144 
54.5 
124 
62.2 
20.0 
559 
19.8 
557 
IX.3 
550 
18.9 
559 
31.4 
142 
149 
1170 
126 
275 
65.6 
592 
16 
525 
17.0 
510 
58.2 
283 
79.7 
261 
73.2 
141 
59 
44 .2 
145 
136 
274 
61.9 
!\6'7 
412 
250 
5R.6 
146 
55.8 
134 
:>.U\ 
Sl\5 
22.6 
582 
21.3 
576 
21.~ 
.585 
146 
1:267 
liS 
285 
67.6 
530 
21 
545 
20.5 
546 
61.3 
2n 
86.9 
271 
75.6 
146 
65 
44.1 
151 
127 
293 
42.2 
913 
396 
262 
59.4 
149 
56.9 
145 . 
25.4 
6% 
25.4 
611 
24.2 
602 
24 .7 
(l(l(i 
I 12 
295 
71.8 
562 
24.0 
626 
64.4 
301 
94.2 
281 
78.7 
152 
69 
44.6 
156 
121 
311 
31.2 
~46 
379 
277 
60.2 
152 
56.9 
156 
28.0 
MO 
105 
308 
76.2 
5()4 
27.6 
67.5 
310 
102 
2•)1 
1<2.6 
15'/ 
73 
45.7 
162 
116 
327 
25.7 
%7 
361 
292 
61.0 
155 
58.7 
167 
J 1.7 
682 
98 90 R6 
330 380 459 
82.6 
616 
33.0 
72.1 79.1 
324 347 
110 
307 
89.5 99.4 
165 179 
76 
47.8 51.9 
171 186 
I 10 112 
349 376 
22.7 
992 
62.2 64.1 65.6 
160 172 189 
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.. ---- -·-· -· 
- - ·--· ---- --------!\I citing l'rop~..·t·tics at .300 K k (W/m · 1\)/c,. (.1/kg · K) 
- -· -----· 
---- . ·----·- . -- ----· -- -
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.... . . ----· ·---- ----- ·-- --Point I' c,. k tr . !()" Cnmpo.'<ition (~) (kg!m-') (.JIIq: · K) (W/m · 1\.) (m 1/s) 100 200 400 @() soo 1000 1200 1500 2000 2500 ----- --- - -- - -- -- ------ ... ·--- ---- -·---- . ----
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- -- ·- ...... - - --- ---Titanium I <J .~ .I 'l:mo ~n 21 .11 <J .:\2 ]I),) 2 -1..~ 20.·1 I <J.4 1'1.7 20 .7 22 .0 24.5 J()() 
·165 551 .'i') I 6.n · (J75 620 (, )\(j Tungsten :\(1[,() 19300 l.l2 174 (l:-l.3 20X 11-i(J 15<) IJ7 125 IIX I 13 107 100 95 87 122 137 142 145 148 152 157 167 176 Uranium 1406 19070 116 27.6 I 2.5 21.7 25.1 29.6 34.0 38.1\ 43 .9 49.0 94 lOS 125 1·16 176 IXO IGI Vanadium 2192. 6100 4X9 30.7 10.3 35.X J 1.3 31.3 33.] 35.7 3X.2 40.1\ 44.6 50.9 25X 
·DO 515 540 56] 5'17 (>-t'i 71·1 X67 Zinc 693 71-10 JS<) 116 41.1\ I 17 liS lll 103 
297 367 402 436 Zirconium 2125 6570 271\ 22.7 12.4 33.2 25.2 21.6 20.7 21 .6 2.U . 26.0 2X.R 3:1 .0 205 2M 300 :122 342 362 3--14 344 :l44 - -
- - --- ··· ·--- ------- -·-· · - ··-
·--·--
. ... - ------------· - ------- ------ ----· ------ - ----- . · -· ·---- ---
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"Adapted from Rcfcrc:J<:cs 1- 7. 
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Properties at Various Tcmpcraturt.·s (K) 
- --------- ... ------ - ------------- --- -- ----------- - - -- - -- --------·- -- ----
i\ ll'ltin~ 
l'mpcrlil'S at 300 K . k (W/m · K)lc" (.Ilk!!· Kl 
···- ---------- --------- ---- . ·-- ---- - -- - ·--- . -· -- .. . -- . - ·-· -· . - ------ ---- --
!'oint I' c, k CY • 106 
Composition (K) (kl!fm 1) (.Ilk~· K) (W/m · K) (m 2/s) 1110 2\l() 41!11 (i(H} soo 1000 1200 15011 201lQ 2500 
-- - -- -- -- --- -· - ·--- --- --. - ----- - -- --
-- .. - -- -··· --- ··--- -- . · - ---- . ---- .. -------· 
Aluminum oxid..:. 232.~ :;•-no 765 46 15.1 450 !\2 32.4 I X.'J 1:\ .0 10.5 
sapphire - - 940 1110 1180 1225 
Aluminum oxid<:. 2323 ]970 7(,5 36.0 I 1.9 133 55 2().4 15.H 10.4 7.X5 6.55 5/i6 6.00 
polycrystallin.: - - - lJ-10 I I I 0 IIXO 1225 - --- ·- ;... 
'0 
Beryllium oxide 2725 :I()( X) lo:lO 272 88.0 l% Ill 70 47 :B 21.5 . 15 "::! ~ 
1350 lli90 1865 1975 2055 2145 2750 5... 
Uoron 2573 2500 1105 27.6 9.99 - - 190 52.5 18.7 11.3 lU 6.3 5.2 r.· ;< 
1490 IXXO 2135 :U50 2555 > 
• Boron fiber epoxy 590 20~0 
(30% vol) composite '-i ;::--o 
k, II to fibers 2.29 2.10 2.23 2 .2X ~ ~ k, .L to fibers 0.59 0.37 0.49 0.60 ~ 
c 1122 364 757 1431 ;:r-[> 
'-<! 
Carb(m "' ::;· 
Amorphous 1500 l950 - l .<iO - 0.67 1.18 1.!\9 2.19 2.37 2.53 2.84 J.4S ::.. 
'"tl 
., 
Diamond, ~ 
type Jla -- :\500 509 2300 - 10000 4000 1540 ~ ::l 
insulator 21 1<)4 853 ; · 
.. 
Graphite, pyrolytic 2273 2210 ~ 
k lito layers 1950 4970 3230 1390 892 667 534 448 357 . 262 ~ k, .l to layers 5.70 16.8 9.23 4.09 2.(:8 2.01 1.60 J .14 J.OR 0.81 
c,. 709 J)(i 411 992 1406 1650 1793 1!190 1974 2043 ~ ., 
Graphite tiber 450 ].t()() 
epoxy (25% vul) 
compo$itc 
k, hc;tt flow 
!I to fibers 11.1 5.7 l\.7 13.0 
k, heat flow 
.L to fibers O.K7 0.46 O.fiK 1.1 
c" 935 337 M2 1:!1(1 
Pymccram, 1623 2600 1\08 3.98 1.89 5.25 4.78 3.(>4 3.28 3.0!1 2.96. 2.87 2.79 
Coming 9606 -- - 908 1038 I 122 1197 1264 1498 
, . 
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•.:. Prnpcrtir.s at Various Tcmpcmturcs (K) 
-- --- -- ---- ----- -------~- --. ---
. ---- . 
- -- ----. ---- ----- - -- --. 1\f clti n g . Properties at 300 K k (W/m · K)fc,. (.1/kg · K) - - --. . . 
--··-- --. --- . ------- ·- · ---
- · 
-- -- --· ---- -- -· - ---- -- - ------- -- - -- -· ·- -
. --
--- --- - -.---
-- --- - --
Point p c,. k a · 10" Compo.sition (K) (l..g/ni·') (.1/kg · K) (W/m · K ) (m2/s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 1500 ---- -- -- - - -~-- -·- ------· ----- - .... .._ . ·--- --- ·- ----- --- - - --
- ·- ---
- ------- -------
- -
- ------ -· ·- -- ------Silicon carl:>id<> 
... 3 100 3 100 675 490 230 
·- ·--
- S7 58 30 ' l\80 1050 1135 ll<J5 1243 1:< 10 Silicon dio xide, ISR:l 2650 
CI)'S!allinc 
> 
(quartz) 
..;; k, II to c axis 10.4 39 10.4 7.6 5.0 4.2 ... 
= 
k, J. to c axis 6.21 20.8 9.5 4.70 3.4 3.1 c. ;;· c,. 745 
- - 885 1075 1250 
> Silicon dioxide, 188) 2220 745 u s 0.&34 0.69 1.11 1.51 1.75 2.17 2.87 4.00 • pol ycrystall i ne 
- · -- 905 IO·W 11 05 11 55 11 95 
"-l :::--
(fused silica) 
Ill 
::J 
Silicon nitride 2173 2400 691 16.0 9.65 
- - 13.9 11.3 9.&8 8.76 8.00 7.16 6.20 e 
- 578 778 937 10fi3 1155 1226 1306 1377 -.:: :::-Sulfur 392 2070 708 0.206 0.141 0. 165 0.185 ~ 403 606 ;· 
::... Thorium dio.\idc :'573 9110 235 13 6. 1 10.2 6.6 4 .7 1.68 3. 12 2.73 2.5 ~ 255 274 285 295 330 
., 303 3!5 Q 
't: Titanium dioxide, 2U3 4157 710 8.4 2.8 7.01 5.02 3 .94 3.46 3.28 
"' :t polycrystaJiine 805 RXO 910 930 9<15 ~---- ----- --- ·- · ---- ~- -~- --- ----- ---- --· - - ---· -- --- -- -·· --- ---- -. -
- . ------ - -- ---- -.----------- ---
. --- -
···-······ 
--- -- -- --- --- -- --- - - --- ~ 
• Adapted from Rcferen·~c.~ I, 2. 3, and 6. 
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Appendix A • Thermophysical Propertie1 of Matter 
TABLE A.3 Thermophysical Properties of Common Materialsa 
Structural Building Materials 
Description/Composition 
Building Boards 
Asbestos--cement board 
Gypsum or plaster board 
Plywood 
Sheathing, regular density 
· Acoustic tile 
Hardboard, siding 
Hardboard, high density 
Particle board, low density 
Particle board, high density 
Woods 
Hardwoods (oak, maple) 
Softwoods (fir, pine) 
Masonry Materials 
Cement mo:tar 
Brick., common 
Brick., face 
Clay tile, hollow 
I cell deep, I 0 em thick. 
3 cells deep, 30 em thick 
Concrete block. 3 oval cores 
Sand/gravel, 20 em thick 
Cinder aggregate, 20 em thick 
Concrete block. rectangular core 
2 cores. 20 em thick. 16 kg 
Same with filled cores 
Plastering Materials 
Cement plaster. sand aggregate 
Gypsum plaster, sand aggregate 
Gypsum plaster, vermiculite 
aggregate 
Density, 
p 
(kglm3) 
1920 
800 
545 
290 
290 
640 
1010 
590 
1000 
720 
510 
1860 
1920 
2083 
1860 
1680 
720 
Typical Properties at 300 K 
Thermal 
Conductivity, k 
(Wim · K)· 
0.58 
0.17 
0.12 
0.055 
0.058 
0.094 
0.15 
O.D78 
0.170 
0.16 
0.12 
0.72 
0.72 
1.3 
0.52 
0.69 
1.0 
0.67 
1.1 
0.60 
0.72 
0.22 
0.25 
Specific 
Heat,~ 
(J/kg. K) 
1215 
1300 
1340 
Jl70 
1380 
1300 
1300 
1255 
1380 
780 
835 
1085 
Appendix A • 1'hcmwplry&icnll'roperlies of Matter 
TABLE A.:3 Cont.inued 
Insulating Materials and Systems 
Description/Composition 
Blanket and Ball 
Glass fiber, paper faced 
Gl~5s fiber, <:oated; duct liner 
Board and Slab 
Cellular glass 
Gl;U,s fiber, organic bonded 
Poly~tyrcne, expanded 
ExtJUded (R-12) 
Molded beads 
Mineral fiberboard; roofing 
material 
Wood, shrcddcdlccmcntcd 
Cork 
Loose Fill 
Cork, gn:nulated 
Diatomaceou5 5ilica, coarse 
Powder 
Diatomaceous silica, fine powder 
Glass fiber. poured or blown 
Verr:1iculite, flakes 
formed/Foamed-in-Place 
Mineral wool granules with 
asbc~to~/inorganic binders, 
sprayed 
Poly,·inyl acetate cork mastic; 
sprayed or troweled 
Urethane, two-part mixture; 
rigid foam 
Ref1ective 
Aluminum foil separating Duffy 
glass mats; J0-12layers, evac•,;,.tcd; 
for ' cryogenic applicatior.s (150 K) 
Aluminum foil and glass jJaper 
laminate; 75-150 layers; evac:Jated; 
for cryogenic application (!50 K) 
Typicai silica powder, e\'acuaied 
Typical Properties at 300 K 
Density, 
p 
(kg/m3) 
16 
28 
40 
32 
145 
105 
55 
16 
265 
350 
120 
160 
350 
400 
200 
275 
16 
80 
160 
190 
70 
40 
120 
160 
Thermal 
Conductivit~·. k 
(W/m · K) 
0.046 
0.03!! 
O.o35 
O.o38 
0.058 
0.036 
0.027 
0.040 
0.049 
0.087 
0.039 
0.045 
0.069 
0.091 
0.052 
0.061 
0.043 
0.068 
0.063 
0.046 
0.100 
0.0/.6 
0.00016 
0.000017 
0.0017 
Specific 
Heat, cP 
(J/kg. K) 
835 
1000 
795 
1210 
1210 
1590 
1800 
835 
835 
!GOO 
1045 
'L\ !:t.E A . :~ Contirw<>cl 
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Industrial Insulation 
~~ .. ...,.~~lfili004."''"ol--
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,~ ............. ,~-:---~ -... .... ~,.,..,.'Y'~~~· {f:"S:J-4"~-: \.,..,- .. .,., .... ,.w - ... ...........--.~ -·~ 1~~~  
l\la:\imum Typical Typic~ll Thermal CunductiYity, k (W/m · K), at Various Temperatures (K) 
Description/ Suvicc Dcnsitv ----------------------------------- --- ---- ------- -- -- - --- ----- -- -----------------------
Composition T~mpcratun~ (K) (kg/mil 200 215 230 240 255 270 285 300 310 365 420 530 645 750 
·--- ----- -------- ------- -- --- -- --- -- -··- ...... ----- . - - --------- ----- ·-·······- ------- ---
------ -- - --·· ·-- .. . -- ----- - ------------ --- ------ -
Blankets 
·BI:mket, mineral tiber, 920 96-192 0.(1:\S 0.046 0 .056 O.O?R 
metal rcinfon:cd 815 40-96 0.035 0.045 0.058 0.088 
Blanket , mineral fiher, 450 J() 0.0.16 O.QJS 0.040 0.043 0.04H 0.052 0 .076 
glass: fine fiber, 
org:-111ic bonded 12 0.035 0.036 o.o:w 0.042 0.(l4fi 0.0·19 ().()69 
16 0.033 0.035 OJU6 0.039 O.W2 0.04t'i 0.062 
24 
-· 
0.030 0.032 O.OJJ O.OJt'i 0.039 0.040 0 .053 
3:! 0.029 0.030 o.rn2 0.033 0.036 O.OJH 0.04H 
4l:i 0.027 0.029 0 .030 0Jn2 O.o33 0.035 Cl.0-~5 
Blanket, alumina-· 
sil ica tiber 1530 48 0.071 0.105 0.150 
64 0.059 0.087 0.125 
96 0.052 0.076 0.100 
12X 0 .04<) 0.068 0.091 
Felt, semirigid; 480 50 - 125 OJJ35 0.036 0.038 0.039 0 .051 0.063 
organic homkd 730 50 0.023 0.025 0.026 0.027 0.029 0.030 0.032 0.033 (1.{)35 ().(151 0.079 
Felt, laminated; 
no binder 1J20 120 0.051 0.065 0.087 
Blocks, Boards, and 
Pipe Insulations 
.. Asbestos paper, 
laminated and 
eom1gatcd 
4·ply 420 190 O.Q78 O.OR2 0.098 
6·ply 420 255 0 .1171 0.074 0 .085 
S·ply 420 300 0.06S 0.071 0.082 
Magnesia, 85% 590 185 0.051 0 .055 0.061 
Calcium silicate 920 190 0.055 0.059 0.063 0.075 0.089 0.104 
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I'ABI.E A.:~ Contituwd 
lndw;trialln.~ulntion (C(Intirmf'd) 
- Mnximum Typical Typical Thnmal Conducth·ity, k (Wim · K), at Vaduus Tcmpcratut"t'.~ (K) 
Jcscrlptionl Scn·icc Density -------· ----- -
2om position Temperature (K) (k~/m ·') 200 215 230 240 . 255 270 2S5 300 310 365 420 530 645 750 
--------------------------- - -- -·-- ·- -- -·· ------ ---- - --- --···· --- -- ---------- - - ----------- ---- ------ ------------
Cellular glass 700 145 0.(}46 0 .0-18 0 .051 0.052 0 .055 0.058 0.()()2 0 .069 0.079 
Dialonu ccous 1145 345 0.092 0 .09R 0.104 
silk a 1310 31\5 0 . 101 0. 100 0.115 
Polystyrene, rigid 
b.li:Udcd (R-12) 350 56 0.02:1 0.023 0 .022 0 .02J 0.02.1 0.025 0 .026 0.027 0.029 
Extruded (R-12) 350 35 0 .023 0.023 o.on 0.025 O.o25 0.026 0.027 0.029 
f\Iolded beads 350 16 0.026 0 .029 0.030 0 .033 0 .035 0.036 0.038 0.040 
Rut•ber, rigid 
foamed 340 70 0.029 0 .030 0.032 0.033 
Insulating Cement 
Miner-.11 fiber 
(rock, slag or glas:;) 
With clay binrler 1255 430 O.D71 0 .079 O.OHH 0.105 0 . 12.1 
With hydraulic 
setting binder 922 560 0. 108 0 .115 0.123 0.137 
Loose Fill 
Cellulose, wood 
or paper pulp 45 0.038 0.039 0.042 -
Perlite, expanded -- 105 0.036 0 .039 0 .042 0.04 ~~ 0.046 0 .049 0.051 0.053 0.05(, 
Vermiculite, 
expanded 122 0 .056 0.058 0.061 0.063 0 .065 0.068 0.071 -
80 0.049 0.051 0.055 0.058 . 9-9.f!l 0.063 0 .066 
. ---~~- ---- ------ ----- --- ------------------------------- --- ------------------ - ·· ---·- ----- . ------·- -----------·---· 
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Appendix A • Thennophy!ical Properties of Mutter ~-i.:i7 
TABLE A.~ Continued 
Other Materials 
Density, Thermal Specific 
Description/ Temperature p Conductivity, k Heat,~ Composition (K) (kglm3) (W/m · K) (Jikg. ) 
Asphalt 300 2115 0.062 920 
Bakelite 300 1300 1.4 1465 
Bril·k. rt!fractory 
Carborundum 872 18.5 
1672 11.0 
Chrome brick 473 3010 2.3 835 
823 2.5 
11 i3 2.0 
Diatomaceous 478 0.25 
silica, !ired 1145 0.30 
Fire clay, burnt 1600 K 773 2050 1.0 960 
1073 1.1 
1373 1.1 
Fire clay. burnt 1725 K 773 2325 1.3 960 
1073 1.4 
1373 1.4 
Fire clay brick 478 2645 1.0 960 
922 1.5 
1478 1.8 
!-.lagnesite 478 3.8 1130. 
922 2.8 
1478 1.9 
Clay 300 1460 1.3 880 
Coal, anthracite 300 1350 0.26 1260 
Concrete (~tone mix) 300 2300 ' 1.4 880 
Cotton 300 80 0.06 1300 
Foodstuffs 
BanCUla (75. 7% 
water content) 300 980 0.481 3350 
Apple, red (75% 
water content) 300 840 0.513 3600 
Cake, batter 300 720 0.223 
Cake, fully baked 300 280 0.121 
Chicken meat, white 198 1.60 
(74.4~ w;;ter content) 233 1.49 
253 1.35 
263 1.20 
273 0.476 
283 0.4XO 
293 0.489 
Glass 
?:ate (;oJa lit!t<:) 300 25G\J L4 i50 
Pyrex 300 22:!5 1.4 835 
Appendix A • Thermo physical Propertic3 of Matter 
TABLE ,\,3 Conti11uecl 
Other Mat<>riaL~ (Continued) 
Density, Thermal Specific 
Description/ Tcmpl'raturc p Conductivity, k Heat., cP 
Composition (K} (kg/m3) (W/m · K) (J/kg. K) 
Ice 273 no Ul8 2040 
253 2.03 1945 
Leather (sole) 300 998 0.159 
Paper :l()(l 9.10 O.!RO q40 
Paraffin 300 900 0.240 2890 
Rock 
Granite, Barre 300 2630 2.79 775 
Limestone, Salem 300 2320 2.15 810 
Marble, Halston 300 2680 2.80 830 
Quartzite, Sioux 300 2640 5.38 1105 
Sandstone, Berea 300 2150 2.90 745 
Rubber, vulcanized 
Soft 300 1100 0.13 2010 
Hard 300 :1190 0.16 
Sand 300 :J515 0.27 800 
Soil 300 2050 0.52 1840 
Snow 273 110 0.049 
500 0.190 
Teflon 300 2200 0.35 
400 0.45 
Tissue, human 
Skin 300 0.37 
Fat layer (adipo:;e) 300 0.2 
Muscle 300 0.41 
Wood, cross grain 
Balsa 300 140 0.055 
Cypress 300 465 0.097 
Fir 300 415 0.11 2720 
Oak 300 545 0.17 2385 
Yellow pine 300 640 0.15 2805 
WrJte pine 300 435 O.ll 
Wood, radial 
Oak 300 545 0.19 2385 
Fir 300 420 0.14 2720 
•Adapted from References 1 and 8-13. 
AppendixA • Thermo physical Properties of Matter h>> 
TABLE A.4 Thermophysical Properties 
. ' of Gases at Atmospheric Pressure" 
T p cP ~-' . io' ~- Hi6 / k ·H'P a ·106 
(K) (kglm3) (){j/kg. K) (N · s/m1) ((~/sf (W/m · K) (m2/s) Pr 
Air 
100 3.5562 1.032 7i.l 2.00 9.34 2.54 0.786 
ISO 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.70~ 
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
..-- 400:::) 0.8711 1.014 230.1 ~~26.41.:::::. 33.8 38.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57' 43.9 66.7 0.683 
.. 
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 ..,60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 . 0.695 
750 0.4643 1.087 35..\ .6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 !55 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726 
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728 
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719 
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 . 0.703 
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688 
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685 
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683 
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677 
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672 
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667 
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655 
2300 0.1513 1.478 766 506 liS 783 0.647 
2400 0.1448 1.558 792 547 !96 869 0.630 
2500 0.1389 1.665 8!8 5!i9 222 960 0.613 
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.53/i 
Ammonia (NHJ) 
300 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 16.6 0.887 
"l.," 0.0448 ~ 1"'1() IG9 16.9 27.2 19.4 0.870 .,JL. \ 1 t.. l ,,, 
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 29.3 22.1 0.872 
360 0.5716 2.221 124 21.7 31.6 24.9 0.872 
380 0.5410 2.254 131 24.2 34.0 27.9 0.869 
,. . 
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TABLEAA Continued 
T p cP p... 107 v {106_) k . 103 a ·106 (K) (kg/m3) (kJfa{g · K) (N · s/m1) (m2/S5 (W/m · K) (m1/s) Pr 
Carbon Monoxide (CO) (conlinued)O 
650 0.51806 1.101 301 58.1 47.0 82.4 0~705 
700 0.48102 1.114 315 65.5 50.0 93.3 0.702 
750 0.44899 1.127 329 73.3 52.8 104 0.702 
800 . 0.42095 1.140 343 81.5 55.5 116 0.705 
Helium (He) 
100 0.4871 5.193 96.3 19.8 73.0 28.9 0.686 
120 0.4060 5.193 107 26.4 81.9 38.8 0.679 
140 0.3481 5.193 118 33.9 90.7 50.2 0.676 
160 5.193 129 99.2 
180 0.2708 5.193 139 51.3 107.2 76.2 0.673 
200 5.193 150 I 15.1 
220 0.2216 5.193 160 72.2 123.1 107 0.675 
240 5.193 170 130 
260 0.1875 5.193 180 96.0 137 141 0.682 
280 5.193 190 145 
300 0.1625 5.193 199 122 152 180 0.680 
350 5.193 221 170 
400 0.1219 5.193 243 199 187 295 0.675 
450 5.193 263 204 
500 0.09754 5.193 283 290 220 434 0.668 
550 - 5.193 -
600 : 5.193 320 252 
650 5.193 332 264 
700 0.06969 5.193 350 502 278 768 0.654 
750 5.193 364 291 
800 5.193 382 304 
900 5.193 414 330 
1000 0.04879 5.193 446 914 354 1400 0.654 
Hydrogen (H2) 
100 0.24255 11.23 42.1 17.4 67.0 24.6 0.707 
150 0.16156 12.60 56.0 34.7 101 49.6 0.699 
200 0.12115 13.54 68.1 56.2 131 79.9 0.704 
250 0.09693 14.06 78.9 81.4 157 115 0.707 
300 0.08078 14.31 89.6 Ill 183 158 0.701 
350 0.06924 14.43 98.8 143 204 204 0.700 
400 0.06059 14.48 108.2 179 226 258 0.695 
450 0.05386 14.50 117.2 218 247 316 0.689 
500 0.04848 14.52 126.4 261 266 378 0.691 
550 0.0·+407 14.5] 134.3 305 285 445 0.685 
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T p cP p.. 107 J/ 10"' k. l<P tl'. 106 (K) (kg/m3) (kJ/kg . K) (N · slm2) c/p 21~).' (W/m · K) (m2/s) Pr 
H~·drogen (H2) (continued) 
600 0.04040 14.55 142.4 352 305 519 0.678 700 0.03463 14 .61 !57.8 456 342. 676 0.675 
800 0.03030 14.70 172 .4 569 378 849 0.670 
900 0.02694 14.83 186.5 692 412 1030 0.671 
1000 0.02424 14.9.9 201.3 830 448 1230 0.673 
1100 0.02204 15.17 213.0 966 488 1460 0.662 
1200 0.02020 15.37 226.2 1120 52!! 1700 0.659 
1300 0.01865 15.59 238.5 1279 568 1955 0.655 
1400 0.01732 15.81 250.7 1447 610 2230 0.650 
1500 0.01616 16.02 262.7 1626 655 2530 0.643 
1 GOO 0.0152 16.28 273.7 1801 697 2815 0.639 
1700 0.0143 16.58 284.9 1992 742 3130 0.637 
1800 .0.0135 16.96 296.1 2193 786 3435 0.639 
1900 0.0128 17.49 307.2 24{)0 835 3730 0.643 
2C!OO 0.0121 18.25 318.2 2630 878 3975 0.661 
l\itrogen (:\~ 
100 3.4388 1.070 68.8 2.00 9.58 2.60 0.768 
150 2.2594 1.050 100.6 4.45 13.9 5.86 0.759 
200 1.6883 1.043 129.2 7.65 18.3 10.4 0.736 
Z50 1.3488 1.042 154.9 11.48 22.2 15.8 0.727 
300 1.1233 1.041 178.2 15.86 25.9 22.1 0.716 
350 0.9625 1.042 200.0 20.78 29.3 29.2 0.711 
400 0.8425 1.045 220.4 26.16 32.7 37.1 0.704 
450 0.7485 1.050 239.6 32.01 35.8 45.6 0.703 
500 0.6739 J JJ56 257.7 38.24 38.9 54.7 0.700 
550 0.6)24 1.065 274.7 44.86 41.7 63.9 0.702 
600 0.5615 1.075 290.8 51.79 44.6 73.9 0.701 
700 0.4812 1.098 321.0 66.71 49.9 94.4 0.706 
800 0.421 I 1.22 349.1 82.90 54.8 116 0.715 
900 0.3743 1.146 375.3 100.3 59.7 139 0.721 
1000 0.3368 1.167 399.9 118.7 64.7 165 0.721 
1100 0.3062 1.187 423.2 138.2 70.0 193 0.718 
1200 0.2807 1.204 445.3 158.6 75.8 224 . 0.707 
1300 0.2591 1.219 466.2 179.9 81.0 256 0.701 
Ox·ygen (0;) 
100 3.945 0.962 76.4 1.94 9.25 2.44 0.796 
150 2.585 0.921 114.8 4.44 13.8 5.80 0.766 
200 1.930 0.915 147.5 7.64 18.3 10.4 0.737 
::so 1.54:2 0.915 i7H.6 11.58 22.6 16.0 0.723 
300 1.284 0.920 207.2 16.14 26.8 22.7 0.711 
~ . ~ ~ -: J • .. ~ :~ •• :- :~~~1! 11- . 
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' TABLE A.4 Continued 
· .-/ 
T p cP J.t • 107 ,{,. 10.~· k ·103 a· 106 (K) (kg!m·') (I<J/kg. K) (N · s/m2) ' (m2/s) (W/m · K) (m2/s) Pr 
Oxygen (02) (continued) 
350 1.100 0.929 233.5 21.23 29.6 29.0 0.733 
400 0.9620 0.942 258.2 26.84 33.0 36.4 0.737 
450 0.8554 0.956 281.4 32.90 36.3 44.4 0.741 
500 0.7698 0.972 303.3 39.40 41.2 55.1 0.716 
550 0.6998 0.983 324.0 46.30 44.1 63.8 0.726 
600 0.6414 1.003 343.7 53.59 47.3 73.5 0.729 
700 0.5..198 1.031 380.8 69.26 52.8 93.1 0.744 
800 0.4810 1.054 415.2 86.32 58.9 116 0.743 
900 0.4275 1.074 447.2 104.6 ' 64.9 141 0.740 
1000 0.3848 1.090 477.0 124.0 71.0 169 0.733 
I 100 0.3498 1.103 505.5 144.5 75.8 196 0.736 
1200 0.3206 1.115 532.5 166.1 81.9 229 0.725 
1300 0.2960 1.125 588.4 188.6 87.1 262 0.721 
WatP.r Vapor (Steam) 
380 0.5863 2.060 127.1 21.68 24.6 20.4 1.06 
400 0.5542 2.014 134.4 24.25 26.1 23.4 1.04 
450 0.4902 1.980 152.5 31.11 29.9 30.8 1.01 
500 0.4405 1.985 170.4 38.68 33.9 38.8 0.998 
550 0.4005 1.997 188.4 47.04 37.9 47.4 0.993 
600 0.3652 2.026 206.7 56.60 42.2 57.0 0.993 
650 0.3380 2.056 224.7 66.48 46.4 66.8 0.996 
700 0.3140 2.085 242.6 77.26 50.5 77.1 1.00 
750 0.2931 2.119 260.4 88.84 54.9 88.4 1.00 
800 0.2739 2.152 278.6 101.7 59.2 100 1.01 
850 0.2579 2.186 296.9 115.1 63.7 113 1.02 
• Adapted from References 8. 14, and 15. 
.. 
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~ABLE A.5 Thcrmophysieal Properties of Saturated Fluids" 
:aturated Liquids 
p cP p.. • io2 v. 106 k. 103 a· 107 {3 . 103 
K) (kg/m3) (kJ/kg · K) (:'li · slm 2 ) (m2/s) (W/m · K) (m2/s) Pr (K-l) 
.nginc Oil (Uuuscd) 
73 899.1 1.796 385 4,280 147 0.910 47,000 0.70 go 895.3 1.827 217 2.430 144 0.880 27,500 0.70 
:)0 !:>90.0 1.868 99.9 l.l20 145 0.872 12,900 0.70 
)0 RR4 .1 1.909 ~8.6 550 145 0.859 6,400. 0.70 
10 877.9 1.951 25.3 288 145 0.847 3,400 0.70 
w 871.8 I .993 14.1 161 143 0.823 1,965 0.70 
30 g65.8 2.035 8.36 . 96.6 141 0.800 1,205 0.70 
+0 859.9 2.076 5.31 61.7 139 0.779 793 0.70 
;o 853.9 2.118 3.56 41.7 138 0.763 546 0.70 
iO 847.8 2.161 2.52 29.7 138 0.753 395 0.70 
10 841.8 2.206 1.86 22.0 137 0.738 300 . 0.70 
m 836.0 2.250 1.41 16.9 136 0.723 233 0.70 
>0 830.6 2.294 1.10 13.3 135 0.709 187 0.70 
)() 825.1 2.337 0.874 10.6 134 0.695 152 0.70. 
0 818.9 2.381 0.698 8.52 133 0.682 125 0.7(1 
!0 812 .1 2.427 0.564 6.94 133 0.675 103 0.70 
:o 806.5 2.471 0.470 5.83 132 0.662 88 0.70 
.bylene Glycol [C,H4(0H)z] 
3 1,130.8 2.294 6.51 57.6 242 0.933 617 0.65 
.o 1.125.8 2.323 4.20 37.3 244 0.933 400 0.65 
{) 1,1 18.8 2.368 2.47 22.1 248 0.936 236 0.65 
{j l.l14.4 2.415 1.57 14.1 252 0.939 151 0.65 
0 1,103.7 2.460 1.07 9.65 255 0.939 103 0.65 
0 1.096.2 2.505 0.757 6.91 258 0.940 73.5 0.65 
0 1.089.5 2.549 0.561 5.15 260 0.936 55.0 0.65 
0 1.083.8 2.592 0.431 3.98 261 0.929 42.8 0.65 
0 1,079.0 2.637 0.342 3.17 261 0.917 34.6 0.65 
0 1,074.0 2.682 0.278 2.59 261 0.906 28.6 0.65 
0 1,066.7 2.728 0.228 2.14 -~ 262 0.900 23.7 0.65 
3 1.058.5 2.742 0.215 2.03 263 0.906 22.4 0.65 
yccrin [C3H3(0Hh] 
3 1,276.0 2.261 1,0GO 8,310 282 0.977 85,000 0.47 
) 1,271.9 2.298 534 4,200 284 0.972 43,200 0.47 
) 1.265.8 2.367 185 1.460 286 0.955 . 15.300 0.48 
1,259.9 2.427 79.9 634 286 0.935 6,780 0.48 
1,253.9 2.490 35.2 281 286 0.916 3.060 0.49 
1,247.2 2.56-< 21.0 168 287 0.897 .. 1,870 0.50 
·- . ... 
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TABLE A.5 Contimwd 
Saturated Liquids (Continued) 
a 
T p cP p.. 102 v ·106 k · 103 a · 107 (K) (kglm3) (kJ/kg. K) (N · slm2) (m2/s) (\V/m · K) (m 2/s) 
{3. 103 
Pr (K-1) 
Freon (ReCrigeraot-12) (CC1:F:) 
230 1.528.4 0.88!6 0.0457 0.299 68 0.505 5.9 1.85 
240 1,498.0 0.8923 0.0385 0.257 69 0.5!6 5.0 1.90 
250 1.469.5 0.9037 0.0354 0.241 70 0.527 4.6 2.00 
260 I ,439.0 0.9163 0.0322 0.224 73 0.554 4.0 2.10 
270 1,407.2 0.9301 0.030,1 0.2!6 73 0.558 3.9 2.25 
280 1,374.4 0.9450 0.0283 0 .~06 73 0.562 3.7 2.35 
290 1,340.5 0.9609 0.0265 0.198 "'::oi: 73 0.567 3.5 2.55 
300 1,305.8 0.97:\1 0.0254 0.195 72 0.564 3.5 2.75 
310 !,2G8.9 0.9963 0.0244 0.192 69 0.546 3.4 3.05' 
320 1,228.6 l.O !55 0.0233 O.i90 68 0.545 3.5 3.5 
Mercury (Hg) 
273 13,595 0.!404 0.1688 0.1240 8,180 42.85 
300 13,529 0.1393 0.1523 0.1125 8,540 d5 .30 
0.0290 0.181 
/ 
0.181 0.02.48 
350 13,407 0.1377 0.1309 0.0976 9,180 49.75 0.0196 0.181 
400 13.287 0.1365 0.1171 0.0882 9,800 54.05 0.0163 0.181 
450 13,167 0.1357 0.1075 0.0816 10,400 58.10 O.Oi40 0.181 
500 13,048 0.1353 0.1007 0.0771 10,950 61.90 0.0125 0.182 
550 12,929 0.1352 0.0953 0.0737 I I .450 65.55 0.0112 0.184 
600 12,809 0.1355 0.0911 OJJ711 11,950 68.80 0.0103 0.187 
Saturated L~ui.d-Vapor, 1 atmb 
T,Ml hflr Pt Pt: u ·1Q3 
Fluid (K) (kJ/kg) (kg/m3) (kglm3) (~/m) 
-·--
Ethanol 351 846 757 1.44 17.7 
Ethylene glycol 470 812 1.111 c 32.7 
Glycerin 563 974 1,260c 63.oc 
Mercury t130 301 12,740 3.90 417 
Refrigerant R-12 243 165 1,488 6.32 15.8 
Refrigerant R·l 13 321 147 1,511 7.38 15.9 
• Adap:ed from References I 5 and I 6. 
•Adapted from References~. I7. and 13. 
<Property value cor.esponding tu 300 K. 
. 
Tempera-
ture, T 
(K) 
273.15 
275 
280 
2851 
290 
295 
ft. 0 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
r343 
<~50; 
355 
360 
365 
370 
373.15 
375 
380 
385 
Specific 
Volume 
(m-'Jlq~) 
[ . .., ...... .. ," .. ,, '- : u1.111. UI. G \1 1Y itl\;1 
Heat of 
Vapor-
ization, 
Spccilic 
lleftt 
tkJikg · K) 
vt .. co. .. itr 
(N · s/m) 
'Thennal 
Conductivity 
(W/m · K) 
Pressure, 
P (barst v1 · 103 v,. "'~ (kJJlq~) (''l' · f c,. ... fLf • 106 p..,. • 106 k1 · 103 k.,. · 103 
O.{)()(i II 
0.0%97 
0.00990 
0 .01387 
0.01917 
· -~ 
0.02617 
0.03531 
0.04712 
Q~i)(l22) 
0.08132 
0.1053 
0.1351 
0.1719 
0 .2167 
0.2713 
0.3372 
0.4163 
0.5100 
0.6209 
0.7514 
0.9040 
1.0133 
1.0815 
1.2869 
1.5233 
1.000 
1.000 
l .O!XJ 
1.000 
I.()() I 
206. ~ 
I 81.7 
130.4 
99.4 
69.7 
·-----
2502 
2497 
2485 
2473 
2461 
4.217 
4.211 
4.198 
4.189) 
4.184 
1.!\54 1750 
l.t-:55 1652 
1.858 . 1422 
1.8(J1 I 1225 
1.804 1080 
1.002 51 .94 2449 4.181 1.868 959 
J.om __ J'J.13 - --- ?AJR ·· · -4.179 ---un2-- 855 · 
1.005 29.74 2426 4. 178 1.877 (. t;~'' 
1.007 22.93 2414 4.178 l.SS2 6'J:~ 
1.009 
1.011 
1.013 
1.016 
1.018 
1.021 
1.024 
1.027 
1.030 
1.034 
1.038 
1.041 
1.044 
1.045 
1.049 
1.053 
17.S2 
13.98 
11.06 
8.82 
7.09 
5.74 
4.683 
3.846 
3.180 
2.645 
2.212 
1.86! 
1.679 
1.574 
1.337 
1.142 
2402 
2390 
2378 
2366 
2354 
2342 
2329 
2317 
2304 
2291 
2278 
2265 
2257 
2252 
2239 
2225 
4. 179 
4.1_li!J 
{Isi 
~ 'JM' 
4.186 
4.188 
--
1.888 6:11 
1.895 577 
1.903 528 
1.911 4S9 
1.920 453 
1.930 420 
4.191 :· 1.941 ,d89 
4.JY) 1.954 
4.199 1.968 
4.203 1.9R3 
4.209 1.999 
4.214 
4.217 
4.220 
4.226 
4:232 
2.017 
2.029 
2.036 
2.057 
2.080 
I ~65 • 
3'U 
324 
306 / 
289 
279 
274 
260 
248 
~ .02 
lto9 
8.29 
8.49 
8.69 
8.89 
9.09 
9.29 
9.49 
9.69 
9.89 
10.!!9 
10.29 
10.49 
10.69 
10.1!9 
11.09 
I 1.29 
11.49 
11.69 
11.89 
12.02 
12.09 
12.29 
12.49' 
569 
574 
582 
590 
598 
606 . 
6.13 
620 
628 
634 
640 
645 
650 
656 
660 
I 8.2 
18.3 
18.6 
11!.9 
IY.J 
19.5 
19.6 
20.1 
20.4 
20.7 
21 .0 
21.3 
-¥J.7 
'22.0 
22.3 
I 068 22.6 
. §6:Y • - "23.0 
bl i 23.3 
674 23.7 
677 24.1 
679 
680 
681 
683 
685 
24.5 
24.8 
24.9 
2.'i.4 
25.8 
Prandtl 
Number 
Pr1 l'rK 
12.99 
12.22 
10.26 
R.SI 
7.56 
6.62 
5.83 
5.20 
4.62 
4. 16 
3.77 
3.42 
3.15 
2.88 
2.66 
0 .815 
0.817 
0 .825 
0.833 
0 .841 
O.l\49 
0.857 
O.R(l5 
0.873 
O.SS~ 
O.l\9·1 
0.901 
0.908 
0.916 
0.925 
/ 2.45 )0.933 
2.29 .··0.942 
.LlA 0.951 
2.02 0 .960 
1.91 0 .969 
1.80 
1.76 
1.70 
1.61 
1.53 
0 .978 
0.984 
0 .987 
0 .999 
1.004 
Surface 
Tension, 
cr1 · 10
3 
(N/m) 
Expansion 
Coeffi-
cient~. Tcmper-
Pr · 11rs aturc, 
(K-') T(K) 
-----
75.5 
75.3 
74 .8 
74 .3 
73.7 
72.7 
71.7 
70.9 
70.0 
69.2 
(JS .J 
67.5 
66.6 
65.8 
64.9 
64.1 
63.2 
62.3 
61.4 
60.5 
59.5 
58.9 
58.6 
57.6 
56.6 
- 68 .05 273 .15 
--32.74 275 
46.04 2~0 
114.1 285 
17-1.0 290 
227.5 
276.1 
320.6 
](>1.9 
.1()().4 
43().7 
471.2 
504.0 
535.5 
566.0 
595.4 
624.2 
652.3 
697.9 
707.1 
728.7 
750.1 
761 . 
788 
814 
295 
300 
305 
310 
31.~ 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
373.15 
375 
"-.._380 
J85 
> 
":l 
~ g_ 
~-
> 
• 
~ ;:,-
.. 
3 
<:: 
~ 
' J 
~ -
" £. 
...., 
~ 
"' :l 
:o· 
"' ~ 
E:: 
~ ;; 
., 
:wo 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
625 
630 
635 
640 
645 
647.3' 
1.794 
2.455 
3.30~ 
4.370 
5.699 
7.333 
9.319 
11.71 
14.55 
17.90 
21 .R3 
2fi.40 
31.66 
37.70 
44.5!i 
52.38 
61.19 
71.0R 
82.16 
94.51 
108.3 
12.1.5 
137.3 
159.1 
169.1 
179.7 
190.9 
202.7 
?.15 .2 
221.2 
•Adapted from Refen:nce 19. 
hi bar= 10' N/m2• 
·c~ticaltemperature. 
1.05~ 
1.067 
1.077 
1.0~~ 
1.09') 
1.110 
1.123 
1.137 
1.152 
1.167 
1.1 X.t 
1.203 
1.222 
1.24t 
1.268 
1.29-1 
1.323 
1.355 
1.392 
1.433 
1.482 
1.541 
1.612 
1.705 
1.77ll 
1.856 
1.935 
2.075 
2.351 
3.170 
0.980 
0.731 
0.553 
0.425 
O.JJ 1 
0.261 
0.208 
0.167 
0.136 
0.111 
0.0922 
0.076<i 
0.0631 
0.0525 
0.0445 
0.0375 
0.0317 
0.0269 
0.0228 
0.0193 
0.0163 
0.0137 
0.0115 
0.0094 
0.0085 
2212 
2183 
2153 
2123 
2091 
2059 
2024 
1989 
1951 
1912 
1870 
1825 
177•) 
1730 
1679 
1622 
1564 
1499 
1429 
1353 
1274 
1176 
1068 
941 
858 
0.0075 781 
0.0066 683 
0.0057 560 
O.!l045 361 
0.0032 0 
4.239 
4.256 
4.278 
4.302 
4.331 
4.36 
4.40 
4.44 
2.104 
2.158 
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~ABLE A. 7 Ther·morhpical Prorerties of Li1Juid Metals" 
l\1clting 
Point T (J cP v. 107 k a ·lOs 
:om position (K) (K) (kg/m3} (kJ/kg. K) (m2/s) (W/m · K) (m2/s) Pr 
ismuth 544 589 10.01 I 0.1444 1.617 16.4 0.138 0.0142 
s 11 9,739 0.1545 1.133 15.11 1.035 0.0110 
1033 9.467 0.1645 0.8343 15.6 1.001 0.0083 
e<sd 600 644 10.540 0.159 2.276 16.1 1.084 0.024 
755 10,412 0.155 1.849 15.6 1.223 0.017 
977 10,140 1.347 14.9 
;Jtassium 337 AJ, 
.. __ 
807.3 0.80 4.608 45.0 6.99 0.0066 
700 741.7 0.75 2.397 39.5 7.07 0.0034 
977 674.4 0.75 1.905 33:1 6.55 0.0029 
:xlium 371 366 929.1 1.38 7.516 86.2 6.71 0.011 
M4 860.2 1.30 3.270 72.3 6.48 0.0051 
977 778.5 1.26 2.285 59.7 6.12 0.0037 
aK. 292 366 887.4 1.130 6.522 25.6 2.552 0.026 
5%155%) 64-f 821.7 U\35 2.871 27.5 3.17 0.0091 
9Ti 740.1 1.043 2.174 1 28.9 3.74 0.0058 
iK, 262 366 849.0 0.946 5.797 ', 24.4 3.05 0.019 
2%/78%) 672 775.3 0.879 2.6(16 ' 26.7 3.92 . 0.0068 
1033 690.4 0.883 2.i18 
•Bi, 398 422 10,524 0.147 9.05 0.586 
4.5%/55 . .5%) 644 10.236 0.147 1.496 11.86 0.790 0.189 
922 9,835 1.171 
ercury 234 See Table A.5 
daptc:rl from Uquid Mataia!J liandbooi;, 2.3rd cd., the Atomic Energy Commission, Department of the l\avy, Washington. DC, 1952. 
I 
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TABLE A.8 
-
Substance A 
Gases 
r-.'113 
HP 
CO: 
H2 
02 
Acetone 
Benzene 
Naphthal~ne 
Ar 
.H2 
Hz 
H2 
C02 
CO: 
02 
Dilute Solutions 
Caffeine 
Ethanol 
Glucose 
Glycerol 
Acetone 
C02 
02 
H2 
Nz 
Solids 
02 
N2 
C02 
He 
Hz 
Cd 
AI 
Append~ A. • Themwphysical Properties of lrlatter '· 
Binary Diffusion Coeffici~nts at One Atmosphere"·" 
T DAD 
Substance B (K) (m2/s) 
Air 298 o.28 x w-• 
Air 298 0.26 x w-• 
Air 298 o.J6 x w-4 
Air 298 o.4t x w-4 
Air 298 0.21 x w-• 
Air 273 0.11 x w-4 
Air 29!1 0.88 X 10-s 
Air 300 o.62 x w-$ 
Nz 293 0.19 x w-"' 
02 2i3 0.10 x w-• 
N2 '273 o.68 x w-.. 
C02 273 0.55 x w-• · 
N2 293 o.16 x w-4 
02 273 o.l4 x w-4 
N2 273 o.1s x w-.. 
H20 298 o.63 x w-9 
H20 298 U.l2 X w-s 
H20 298 0.69 x to-9 
H20 298 0.94 x w-9 
H20 298 o.13 x w-~ 
H20 '298 o.2o x w-• 
H20 298 o.24 x w-s 
HP 298 o.63 x w-• 
HzD 298 o.26 x w-• 
Rubber 298 0.21 x w-9 
Rubber '298 0.15 x w-9 
Rubber 298 0.11 x w-9 
Si02 293 oA x w-u 
Fe 293 o.26 x w-ll 
Cu 293 0.21 x w-ta 
Cu 293 0.13 x w-33 
• Adapted with permb~ion from References 20, 21, and 22. 
•A~sum:ng ideal gas behavior. the pressure and temperature depcnd~n~c uf th: diffusion cocfitcient for a 
binary mixture: of gases may be estimated from the relation 
D"a "'p-•rJn 
···-:··:.: 
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TABLE A.9 Henry's Constant fm· Selected Cases in Wnlcr at Moderate Pressure" 
II= PA, ;lxA, 1 (bars) 
T 
(K) NHJ Cl 2 H2S sol col 
273 21 265 260 165 710 
280 23 365 335 210 960 
2YO 26 480 450 315 1300 
300 30 615 570 440 1730 
310 755 700 600 2175 
320 860 835 800 2650 
323 890 870 850 2870 
.• Ad~pted with permission from Reftrence 23. 
TABLE A. I 0 The Solubility of 
Selected Gases and Solids" 
T 
Gas Solid (K) 
02 Rubber 298 
Nl Rubber 298 
C02 Rubber 298 
He Si02 293 
H2 N' ' I 358 
• Adapted with permission from Reference 22. 
CH4 ol 
22,880 25,500 
27,ROO 30,500 
35.200 37,600 
42,800 45,700 
50,000 52,500 
56,300 56,800 
58.000 58,000 
s = CA, ;IPA,I 
(~oVm3 • bar) 
3:12 x w- 3 
1.56 x w- 3 
40.15 x w- 3 
o.45 x w- 3 
9.01 x w-3 
Hl 
58,000 
61,500 
66,500 
71,600 
76,000 
78,600 
79,000 
TAIII.E A. I i. Totnl, Normal (n) m· llemi~plwt·ienl (h) Emi~Rivity of Sde\~\et\ ~m·f~u:m• 
Metallic Solids and Their Oxidt•sn 
. 
Emissivity, €" or F,, at \'arious Tcmpcn1turcs (K) 
--- ------ ----- -------- --- -- ----------- ----- - - --- -------- - - · 
Dl-scription/Composition 100 200 .300 400 600 ROO 1000 12tl0 1500 2000 2500 
- ----- -------- ------ - ---- --- -------------------------------------------------- ---- ------ --- --------
Aluminum 
Highly poli shed. itlm (h) 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
Foil, bright (h) 0.06 0.06 0.07 
Anodized (h) 0.82 0.76 
Chromium > 
Polishl~d or plated (n) 0.05 tl.07 0.10 0.12 0.14 't:l ":l 
"' Copper = 0.. 
Highly polished (lr) 0.03 0.03 0.04 ().(). ~ 0.04 r::· ;.< 
Stably oxidized I_ h) - ~ . , O . .'iO 0 .5!\ O.XO > 
Gold • 
Highly polished or film (h) 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 ().():) 0.06 ~ 
Foil, bright (h) 0.06 O.D7 0.07 "' ::) ;: 
Molybdenum e .._, 
Polished (h) 0.06 0.08 0. 10 0.12 0.15 0.21 0.26 ~ 
Shot-blasted , rough (h) 0.25 0.2R 0.31 0.35 0.42 .. ; · 
Stably oxidiLcd (h) 0.!\0 0.82 a. 
Nickel 'tl ., 
Polishl-d (lr) 0.09 0.11 0.14 0.17 .g 
Stably oxidized (/r) 0.40 0.4') 0.57 ~ ::t 
Platinum ~-.. 
Polished (h) 0.10 0.13 0. 15 O. IR ~ 
Silver i:!: 
Polished (lr) 0.02 0.02 0.03 0.05 0.08 ~ ... 
"' Stainkss ~tecls ... 
Typical, polishl·d (II) 0.17 0.17 0.19 0.23 IUO 
Typical, cleaned (Tl) 0.22 0.22 0.24 0.2H 0.35 
Typical, lightly o>itli1ed (11) 0.33 0.40 
Typical, highly oxidized (n) 0.67 0.70 0.76 
AISI 347, stably oxidized (11) 0.1!7 o.xs 0.89 0.90 
Tantalum 
Polished (h) 0.11 0.17 0.23 0.28 
Tungsten 
Polished (h) 0.10 0.13 0.18 0.25 0.29 
- - ------
,. 
-;... 
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TABLE A.ll Continued 
NonrnetaUic Substancesb 
Temperature Emisshity 
Descrlption/Composition (K) E 
Aluminum oxide (11) 600 0.69 
1000 0.55 
1500 0.41 
Asphalt pavement (h) 300 0.85-0.93 
Building materials 
A~bestos sheet (/;) 300 0.93-0.96 
ilrick, red (h) 300 0.93-0.96 
Gyp~um or plaster board (h) 300 0.90-0.92 
Wood (h) 300 0.82-0.92 
Cloth (h) 300 0.75-0.90 
Concrete (h) 300 0.88-0.93 
Glass, window (h) 300 0.90-0.95 
Ice (h) 273 0.95-0.98 
Paints 
Black (Parsons) (h) 300 0.98 
White, acrylic (h) 300 0.90 
White, zinc oxide (h) 300 0.92 
Paper, white (h) 300 0.92--0.97 
Pyrex (ll) 300 0.82 
600 0.80 
1000 0.71 
1200 0.62 
Pyroceram (11) 300 0.85 
600 0.78 
1000 0.69 
1500 0.57 
Refractories (furnace liners) 
Alumina brick (n) 800 0.40 
1000 0.33 
1400 0.28 
1600 0.33 
Magnesia blick (11) 800 0.45 
1000 0.36 
1400 0.31 
1600 0.40 
Kaolin insulating brick (n) 800 0.70 
1200 0.57 
1400 .0.47 
1600 0.53 
Sand (h) 300 0.90 
Silicon C:lrb~de (n) 600 0.87 
1000 0.87 
1500 0.85 
Skin (h) 300 0.95 
Snow (h) 273 0.82-0.90 
-
... 
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TABLE A.ll Contimted 
Nonmetallic Substancesb 
Description/Composition 
Soil 
Rocks 
Tenon 
Vegetation 
Water 
"Adapted from Reference I. 
•Adapted from References 1. 9, 24,·and 25. 
(h) 
(h) 
(h) 
(h) 
(h) 
Temperature 
(K) 
300 
300 
300 
400 
500 
300 
300 
. .. ~~ 
Emissivity 
E 
0.93--0.96 
0.88--0.95 
0.85 
0.87 
0.92 
0.92-0.96 
0.96 
TABLE A.l2 Solar Radiative Properties for Selected Materialsa 
Description/Composition as Eb asiE Ts 
------· 
Aluminum 
Polished 0.09 0.03 3.0 
Anodized 0.14 . 0.84 0.17 
Quartz ovcrcoated 0.1! 0.37 0.30 
Foil 0.15 0.05 3.0 
Brick, red (Purdue) 0.63 0.93 0.68 
Concrete 0.60 0.88 0.68 
Galvanizcl sheet metal 
Clean, new 0.65 0.13 5.0 
Oxidized, weathered 0.80 0.28 2.9 
Glass, 3.2-mm thickness 
Float or tempered 0.79 
Low iron oxide type 0.88 
Metal, plated 
Black sulfide 0.92 0.10 9.2 
Black cobalt oxide 0.93 0.30 3.1 
Black nickel oxide 0.92 0.08 11 
Black chrome 0.87 0.09 9.7 
Mylar, 0.13-mm thickness 0.87 ' 
Paims 
Black (Parsons) 0.98 0.98 1.0 
White, acrylic 0.26 0.90 0.29 
White, zinc oxide 0.16 0.93 0.17 
Picxiglas, 3.2-mm thickness 0.90 
Snow 
Fine particles, fresh 0.13 0.82 0.16 
Ice granules 0.33 0.89 0.37 
Tedlar, 0.1 0-mm thickness 0.92 
Tenon, 0.13-mm thickness 0.92 
"Adapted with permission from Reference 25 . 
"The emissivity values in this table correspond to a surface temperature of approximately 300 K. 
Lampi ran B.~ ( Gambar lnstalasi AC Split I Hp- TA 2000) 
Lampi ran B.~ (Data Hasil Pengujian Mesin Pendingin AC Split I Hp - TA 2000) 
Percobaan hari ke-1 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
ke- p4 T4 p1 T1 P1' T1' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig_ oc Psig oc Psig oc Psig oc 
10 6 30 4 27 7 31 198 40 197 39 194 29 
20 10 18 9 20 11 23 201 50 207 47 197 31 
30 14 10 14 12 15 16 204 60 204 66 200 33 
40 19 -2 14 4 19 10 207 70 207 68 203 36 
50 26 -6 24 -3 23 2 211 80 210 75 206 39 
60 26 -6 24 -3 23 2 211 80 210 75 206 39 
Percobaan hari ke-2 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
Ke- p4 T4 p1 T1 P1' T1' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psfg oc 
10 7 31 4 28 8 32 199 41 198 40 195 30 
20 11 18 8 21 12 24 202 51 202 48 198 32 
30 15 9 14 13 16 17 205 60 205 56 201 34 
40 20 -7 19 5 20 17 206 71 208 67 204 37 
50 27 -5 25 -2 24 3 211 81 211 76 207 40 
60 27 -5 25 -2 24 3 212 81 211 76 207 40 
Percobaan hari ke-3 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
ke- p4 T4 p1 T1 P1' T1' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc 
10 6 29 3 26 6 30 197 39 196 36 193 28 
20 10 17 8 19 10 22 200 49 200 46 196 30 
30 15 8 13 11 14 15 203 59 203 56 199 32 
40 19 -1 18 3 18 9 206 69 206 65 202 35 
50 25 -7 23 -4 22 1 210 79 209 74 205 38 
60 25 -7 23 -4 22 1 210 79 209 74 205 38 
Lampi ran B.2 ( Lanjutan) 
Percobaan hari ke-4 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit ke- Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
p4 T4 P, T, P,' T,' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc · Psig oc Psig oc 
10 8 32 5 28 9 356 200 42 199 41 195 31 
20 11 18 8 22 13 25 203 52 203 49 198 33 
30 16 9 14 13 17 18 206 61 206 57 202 35 
40 21 -1 20 5 21 12 208 72 209 68 205 38 
50 28 . -4 26 -2 25 4 213 82 212 77 208 40 
60 28 -4 26 -2 25 4 213 82 213 77 208 40 
Percobaan hari ke-5 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit ke- Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
p4 T4 P, T, P,' T,' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc 
10 8 32 5 28 9 33 200 42 199 41 195 31 
20 11 16 9 22 13 25 203 52 203 49 198 33 
30 16 9 14 13 17 18 206 61 206 57 202 35 
40 21 -1 20 5 21 12 208 72 209 68 205 38 
50 28 -4 26 -2 25 4 213 82 212 77 208 40 
60 28 -4 26 -2 25 4 213 82 212 77 208 40 
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Lampiran 8.4 (Data hasil pengujian khwms kondensor - TA 2000) 
KONDENSOR 
Percobaan ke Masuk Keluar 
P2' T2' PJ TJ 
Psi oc Psi oc 
1 317 70 290 47 
2 317 71 290 47 
3 318 72 290 46 
4 317 70 289 48 
5 318 71 289 48 
Rata- Rata 318 71 290 47 
Dari hasil perhitungan dapat diketahui hasil dari : 
m (h2'- h3) 
113.4 Ibm (276 Btu- 210 Btu) 
h Ibm Ibm 
113.4 Ibm 
h 
7484.4 Btu 
h 
Nilai enthalpi didapatkan dari dia6rram P-H 
66 Btu 
Ibm 
Lampiran C.l (Data Hasil Pengujian Mesin Pendingin AC Split I Hp dengan 
pemanas air ) 
Percobaan hari ke-1 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
ke- p4 T4 p1 T1 P1' T1' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc 
10 5 30 4 28 6 35 198 44 197 43 195 24 
20 12 20 8 23 10 24 200 54 201 50 200 25 
30 13 8 12 14 13 12 202 58 204 58 203 26 
40 16 -6 15 -2 15 2 204 70 204 68 203 28 
50 18 -8 16 -6 14 -4 208 86 206 81 205 35 
60 18 -24 16 -6 14 -4 208 86 206 81 205 35 
70 18 -24 16 -6 14 -4 208 86 206 81 205 35 
Percobaan hari ke-2 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
Ke- p4 T4 p1 T1 P1' T1' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc 
10 6 31 4 29 7 36 199 45 198 45 196 25 
20 13 20 7 24 11 25 201 55 202 55 201 26 
30 14 7 12 15 14 13 203 59 204 59 204 27 
40 17 -8 15 -1 16 3 205 71 205 69 204 29 
50 19 -10 17 -5 15 1 209 87 209 82 206 36 
60 19 -23 17 -5 15 1 209 87 209 82 206 36 
70 19 -23 17 -5 15 1 209 87 209 82 206 36 
Percobaan hari ke-3 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
ke- p4 T4 p1 T1 P1' T1' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc 
10 5 29 3 27 5 34 197 43 196 42 194 23 
20 11 19 7 22 9 23 199 53 200 49 200 24 
30 12 7 11 13 12 10 201 57 203 57 202 25 
40 15 -6 14 -3 14 1 203 69 203 67 202 27 
50 17 -7 15 -7 13 -2 207 85 205 80 204 34 
60 17 -25 15 -7 13 -2 207 85 205 80 204 34 
70 17 -25 15 -7 13 -2 207 85 205 80 204 34 
Lampiran C.l ( Lanjutan) 
Percobaan hari ke-4 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit ke- Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
p4 T4 p1 T1 P1' T1' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc 
10 7 32 5 30 8 37 200 46 199 44 197 26 
20 14 22 10 25 12 26 202 56 203 52 203 27 
30 15 10 14 16 15 14 204 60 206 60 205 28 
40 18 -4 16 -1 17 4 206 72 206 68 205 30 
50 20 -6 18 -4 16 1 210 88 208 83 207 37 
60 20 -22 18 -4 16 1 210 88 208 83 207 37 
70 20 -22 18 -4 16 1 210 88 208 83 207 37 
Percobaan hari ke-5 
EVAPORATOR KOMPRESOR KONDENSOR 
Data Menit ke- Masuk Keluar Masuk Keluar Masuk Keluar 
p4 T4 p1 T1 P1' T1' p2 T2 P2' T2' p3 T3 
Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc Psig oc 
10 8 23 6 31 9 38 201 47 200 45 198 27 
20 15 23 11 26 13 27 203 57 204 53 203 28 
30 16 11 15 17 16 15 205 61 207 61 206 29 
40 19 -3 17 -1 18 15 207 73 207 69 206 31 
50 21 -5 19 -3 17 2 211 89 209 84 208 38 
60 21 -21 19 -3 17 2 211 89 209 84 208 38 
70 21 -21 19 -3 17 2 211 89 209 84 208 38 
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FIGURE A.7 Pressure-enthalpy diagram for Re:rigerant 22 (SI units). (Reprinled with permission from lt'le 1981 Fundamentals ASHRAE Handbook & 
Direc:ory) 
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KONSEP BARU 
ETERNA Aircon Water Heater odalah konsep _produK boru 
yang dironcang b~rdasorkan prin~ip efi~ensi. Seloi.n songat 
hemet energ1, 1ugo memben monloot bog1 Anao. 
ETERNA Aircon Water Heater berfungsi sebaga1 penyejuk 
ruongon (AC) sekoligus pemonos air (Water Heater). 
Dolom operosinyo, ETERNA Aircon Water Heater honya 
menggunokan energi listrik untuk unit AC, tonpa memerlukon 
energ1 tombohon untuk unit pemanos air, yang memonfootkon 
energi terbuang d9ri unit AC. · . 
Dengon energi fistrik 620 watt ETERNA Aircon Water Heater 
depot menghosilkon pendingin udoro setoro ACv 
1 PK Plus air panes 7 Sliter .luor bioso hemet energi dibonding 
AC merk loin. 
AMAN DAN BEBAS PERAWATAN 
Korena proses pernonoson air soma sekoli tidak menggunokari 
listrik a tau gas, rnoko unit pemonas ini dijomin so~at oman. 
Dison.ping itu,lX\it W,i dlr~ be bas perowaton !MOIIlteronce 
freer, sehinggo Ando tok perlu repot merowot otou 
memperbaikinyo. · . · 
MODERN DAN PRAKTIS 
Unit AC mompu memberikan ~esejukon ruongon secoro optimal 
dClrrJrer.gendoliomy~lakokotrclor~orok-joJtdengoo---
Remote Control. Sistem sirkulosi udoro dirancong mora 
otomatis dengan komputer. Dile119kopi peflSOtur kelembobon 
udaro yang depot bekerjo send in disoot derojot kelembobon 
terlolu tinggi, misolnyo di woktu hujon, serta dilengkopi timer 
pengotur pengeringon udoro. 
MEMBANTU PELESTARIAN LINGKUNGAN 
Dengon mengkonservosikon energi pones yang terboong dori · 
unit AC untuk pemonosan air, moko ETERNA Aircon Water 
Heater menunjang pelestarian lingkungan hidup kite. 
COCOK UNTUK BfRBAGAIK~PERLUAN 
ETERNA Aircon Water Heater songot cocok digunokon untuk 
menunjang keperluan rumoh tanggo, hotel/ motel, salon, 
restoran,klinik don sebogoinyo. Dengon pemosongan instolosi 
terpodu ,ETERNA Aircon Water Heater depot d1manfootkon 
secaro tepot guno don el:onomis. 
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